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Untersuchungen 
mittels des magnetooptischen Kerreffekts') 


Von Carl Zapf 
(Mit 17 Figuren) 


I. Teil 


Magnetooptische Untersuchungen an Maguetit 


Der Magnetit ist ein natiirlich vorkommendes ferromagnetisches 
Eisenoxyd (Fe,O,); er kristallisiert kubisch. Die magnetischen Eigen- 
schaften natürlicher Magnetitkristalle sind von Weiss?) und von 
Quittner?) eingehend untersucht worden. Die Beobachtungen er- 
gaben, daß das Material in schwachen Feldern anisotrop ist, und 
daß in starken Feldern die Magnetisierung in den drei untersuchten 
Richtungen senkrecht zu den (100)-, (110)- und (111)-Ebenen einem 
gemeinsamen Sättigungswert zustrebt*). Die älteren magnetooptischen 
Arbeiten von du Bois), Ingersoll®), Loria’) und Dziewulski® 
befassen sich lediglich mit der Drehung der Schwingungsebene des 
Lichtes bei der Spiegelung (Kerrdrehung) an natürlichen Oktaeder- 
flächen [(111)-Ebenen] bzw. an Flächen unbekannter Orientierung 
(Magnetisierung senkrecht zur Spiegelfläche). Die Aufgabe, diese Beob- 
achtungen durch eine systematische Untersuchung der Kerrdrehung 
an kristallographisch definierten Kristallflächen zu vervollständigen, z nr 


schien um so lohnender, als noch keine entsprechende Untersuchung Br 

an anderen ferromagnetisch anisutropen Materialien vorliegt®). Die gy, 
1) Von der Philosophischen Fakultät II. Sektion der Universität München er uf 

am 20. Januar 1936 angenommene Dissertation. 3 
2) P. Weiss, Journ. de phys. 5. S. 435. 1896. ba ti 


3) V. Quittner, Ann. de Phys. 30. S. 289. 1909. x. u 
4) Die von Weiss gemessenen Kurven sind in Fig. 8, S. 490, dargestellt. ae 
5) H. du Bois, Wied. Ann. 39. S. 25. 1890. Sarde 
6) L. R. Ingersoll, Phil. Mag. 11. S. 41. 1906. 
7) St. Loria, Ann. d. Phys. 38. S. 889. 1912. u ‘ 
8) W. Dziewulski, Phys. Ztschr. 13. $. 642. 1912. Diss. Göttingen 1914. Fe 
Y) Wir sehen dabei ab von der Beobachtung, die Loria und Martin a: 
machten, daß die Kerrdrehung an Spiegeln aus Hämatit und Pyrrhotin nur | er 
nachweisbar ist, wenn die Spiegel senkrecht zur Richtung leichtester Magne- eo 


tisierung geschnitten sind; St. Loria, Ann. d. Phys. 38. S.889. 1912; P. Martin, 
Ann. d, Phys, 39. S. 625. 1912 und 5a. S. 561. 1918. 
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vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Kerrdrehung bei normaler 
Magnetisierung der Spiegel in den drei oben bezeichneten Rich- 
tungen und senkrechtem Einfall des Lichts. Sie gibt Aufschluß über 
die Abhängigkeit der Kerrdrehung von der Wellenlänge des Lichts 
im roten und kurzwelligen ultraroten Spektralbereich sowie über die 
Abhängigkeit der Intensität der Magnetisierung der Spiegel. 
§ 2. Versuchsanordnung : 
Für die magnetooptischen Versuche wurde eine früher im In- | & 
stitut entwickelte Apparatur!) nach Anbringung einiger Verbesse- _ 
rungen verwendet. 
Die Anordnung ergibt sich aus der schematisch gezeichneten | 
Fig. 1. In dieser ist mit M ein du Boisscher Elektromagnet be- 
zeichnet, dessen einer Pol den zu untersuchenden Spiegel trägt. 


Fig. 1. Versuchsanordnung. 


A Lichtquelle, B Klappe, C Eintrittsspalt, D Austrittsspalt, ZH Monochromator, _ 
F Polarisator, @ Spiegel, H Kalkspat, J Thermosäule, M Magnet : 


Der Spiegel G ist so angebracht, daß ein durch die Bohrung des 


Gegenpols entsprechend einfallender Lichtstrahl durch die gleiche __ 


Bohrung zurückgeworfen wird. Der Einfallswinkel des Lichtes betrug 6°, 


lag also in dem nach Righi?) für senkrechten Einfall des Lichts = 


bei Untersuchungen des Kerrefiekts erlaubten Bereich von 15°. Der 
gerade Wendel A einer mit Uberspannung betriebenen Kinobirne 
(8 Volt, 40 Watt) wurde auf den Eintrittsspalt C eines Spektrometers 
mit Wadsworthanordnung abgebildet. Der monochromatisches Licht 
führende Austrittsspalt D wurde durch einen Glan-Thompsonpolari- _ 
sator F auf den Spiegel G und das gespiegelte Spaltbild mittels einer __ 
dritten Linse durch einen Kalkspatkristall H auf die beiden Löt- j f 
stellen eines Differentialthermoelementes J scharf abgebildet. Mittels. 
einer vom Platz des Beobachters zu bedienenden Klappe B konnte 

der Strahlengang unterbrochen werden. 

; Die Messung der Drehung geschah nach einer von Ingersoll’) 
sungenrbeiteten Methode von de la Provostaye und Desains. — 


1) K. H: von Klitzing, Ztschr. f. Phys. 85. S. 240. 1933. 
2) A. Righi, Ann. chim. phys. [6] 9. S. 132. 1886. 
L. R Phil. Mag. [6] 11. S. 41. 1906. 
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Kreuzt die Schwingungsebene des gespiegelten Lichtes die Haupt- 
schwingungsebenen des Kalkspats unter 45°, so ist die Energie- 
gufuhr zu den Lötstellen gleich; erfolgt dann eine Drehung der 
Schwingungsebene unter der Einwirkung einer Magnetisierung des 
Spiegels, so zeigt ein Ausschlag des Galvanometers die nunmehr 
ungleiche Energiezufuhr und damit die Drehung an. Durch eine 
Drehung des Polarisators läßt sich der Ausschlag wieder rückgängig 
machen und das Maß der Drehung an einem mit der Fassung des 
Polarisators verbundenen Teilkreis ablesen. 

Um beim Auswechseln der verschiedenen Spiegel stets eine 
gleichartige Justierung des Spaltbildes auf die Auffangplättchen des 
Thermoelementes zu erreichen, wurde die aus vielen hintereinander- 
geschalteten Lötstellen bestehende vorhandene Thermosäule') durch 
ein Vakuumdifferentialthermoelement mit nur zwei entsprechend 
großen Auffangplättchen ersetzt. 


Thermoelement 


Das Thermoelement wurde unter Beachtung der von J ohansen? ) 
gegebenen Richtlinien selbst gefertigt. Die je 3x5 mm? großen, 
0,008 mm dicken Auffangplättchen aus Silber sind durch einen 
Wismutdraht von 0,08mm Dicke und 4 mm Länge miteinander 
verbunden und hängen frei schwebend an je einem etwa 18 mm langen 
Silberdraht von 0,02 mm Dicke zwischen zwei Kupferklötzen von 
0,2x0,5x 2,5 cm?. Letztere sind auf zwei Glasstäbe aufgesteckt und 
mit diesen in einen geeigneten Glaskolben eingeschmolzen. Die Ver- 
lötung der Plättchen und Drähte erfolgte mit Roseschem Metall, 
die einseitige Schwärzung jedes Plättchens mit Platinmohr. Nach 
sorgfältiger Entgasung wurde der Glaskolben mit dem Differential- 
thermoelement bei Hochvakuum abgeschmolzen. — An das Thermo- 
element war ein Zernike-Galvanometer von Kipp & Zonen an- 
geschlossen, dessen Ausschläge in einem Abstand von 4,7 m mit 
einem 15fach vergrößernden Mikroskop beobachtet wurden. 


Galvanometeraufstellung 


Um bei der starken Vergrößerung der Galvanometerausschläge 
überhaupt messen zu können, war eine gegen horizontale Schwan- 
kungen des Gebäudes unempfindliche Aufstellung des Galvano- 
meters notwendig. Da die zunächst gewählte, infolge der geringen 
Zimmerhöhe zu kurze Juliussche Aufstellung mit Öldämpfung den 
Anforderungen nicht genügte, der Bau einer 


1) K. H. von a. a. O. Anm. S. 478. = 
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stellung‘) nicht abgewartet werden wollte, wurde folgende, einfach 
herzustellende Aufstellung gewählt. 

Wie in Fig.2 perspektivisch gezeichnet, besteht die Einrichtung 
a aus zwei genau horizontal aufgestellten und durch drei Kugellager- 
Stahlkugeln K von 9 mm Durchmesser getrennte Glasplatten G. 
Die untere Platte liegt 
auf dem Boden einer 
Glasschale S, die obere 
Platte wird durch drei 
weiche Gummipuffer ge- 
Fig. 2. Galvanometeraufstellung. gen die Wände der Glas- 


G Glasplatten, K Stahlkugeln, P Gummi- schale abgestützt. Um 
puffer, $ Glasschale, R Blechstreifen das auf der oberen Platte 


stehende Instrument für 
den Fall des Springens der Platte gegen Sturz zu sichern, wurde 
um jede Kugel ein zum Ring zusammengebogener Blechstreifen R, 
von etwas geringerer Höhe als der Kugeldurchmesser gelegt. Das 
Instrument selbst wurde mit seinen spitzen Fußschrauben nicht 
direkt auf die obere Platte, sondern auf drei die Ringe überragende 
Messingplatten gestellt. 

Als Glasplatten wurden alte photographische Platten verwendet. 
Nachträglich ausprobierte Kugeln von 3 mm und 25 mm Durchmesser 
bewährten sich nicht, wahrscheinlich, weil für die kleinen wie großen 
Durchmesser kleine Unebenheiten der Glasplatten sich besonders un- 
günstig auswirken und bei den großen Kugeln das Trägheitsmoment 
der Kugeln verhältnismäßig groß ist. Während ohne diese Auf- 
stellung der im Mikroskop abgebildete Lichtzeiger meist so schwankte, 
daß das ganze Gesichtsfeld als verschwommene, helle Fläche er- 
schien, wurde bei Anwendung der beschriebenen Aufstellung der 
Lichtzeiger vollständig ruhig und scharf abgebildet. Selbst bei Be- 
trieb der schräg über dem Zimmer liegenden Werkstatt konnte 
nunmehr gemessen werden. 

Optisches MeBverfahren 


Die optische Messung erfolgte in der Weise, daß nach Ein- 
schalten des Magneten in einer Feldrichtung, der Nullpunkt des 
Galvanometers bei geschlossener Klappe B, Fig. 1 (also bei un- 
bestrahlter Thermosäule) beobachtet und der nach Öffnen der Klappe 
(bestrahlte Thermosäule) sich ergebende Ausschlag durch entsprechende 
Drehung des PolarisatorsF kompensiert wurde. Die Differenz gegen die 
für die andere Feldrichtung erforderliche Kompensationsstellung des 


1) R.Müller, Ann. d. Phys. 1. S. 613. 1929. 
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Polarisators ergab die doppelte Drehung. Im folgenden ist jeweils 
die einfache Drehung angegeben. Vor jeder Messung wurde die 
Stromrichtung im Elektromagneten mehrmals kommutiert. 

Die Einstellgenauigkeit der Anordnung betrug für Messungen 
an Eisen- und Nickelspiegeln 10”, an Magnetitspiegeln 20” für Licht 
von 1—1,6 u Wellenlänge. 


Magnetisches Meßverfahren 


Gleichlaufend mit den optischen Messungen wurden ballistische 
Messungen mittels einer von der Seite her dicht vor den Spiegel 
gestoßenen flachen (2 mm) Induktionsspule durchgeführt. Diese um- 
faßte gerade das auf dem Spiegel abgebildete Spaltbild von ungefähr 
2x 3,5 mm? Größe und hatte eine Windungsfläche von 50 cm?. 
Die Ausschläge des mit der Induktionsspule verbundenen Gal- 
vanometers wurden mit Hilfe eines bekannten Magnetfeldes geeicht. 
Die ballistische Messung ermöglichte also eine Bestimmung des 
Feldes dicht vor der Probe. 
. Eine Überprüfung der ballistischen Messungen erfolgte nach 
dem Vorgang von du Bois’) durch die Messung der Faradaydrehung 
in einer auf die Proben aufgesetzten, an der Rückseite versilberten 
Glasplatte. Es zeigte sich Proportionalität beider Messungen für 
den ganzen Feldbereich. 
: Die Homogenität des Feldes in der Nähe des Lichtfleckes 
wurde mittels einer besonders kleinen ballistisehen Spule — 
und ausreichend befunden. 


§ 3. 


: Die Untersuchungen wurden an zwei Kristallen bei einer 
Zimmertemperatur von ungefähr 21° C durchgeführt. 

Aus einem gleichmäßigen, aus Nishne-Leetsk (Ural) stammenden u 

 Magnetitkristall wurden zwei planparallele Plättchen von ungefähr 

5 mm Kantenlänge, das eine parallel der 100-, das andere parallel 

_ der 111-Ebene des Kristalls herausgeschliffen. Dabei ergab sich 
= für den 100-Spiegel eine Dicke von 1,4 mm, für den 111-Spiegel 

eine Dicke von 1 8 mm. Die wurden mit Messingschraubchen 


1) A. du Bois, Phil. Mag. 29. S. 243. 1890; 
Kreise“ § 199. Berlin 1894. 
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Fig. 3 zeigt die bei einem Magnetstrom von 4 Amp.!) bzw. 
einem Feld $p'= 12200 Oe an den beiden Plittchen gewonnene 
Kerrdrehung in Abhängigkeit von der Wellenlänge des Lichtes, 
Die Drehungen an dem 100-Spiegel sind größer als die an dem 
111-Spiegel, ein Ergebnis, das durch viele Messungen auch bei 
geänderten Versuchsbedingungen sichergestellt wurde. Außerdem 


«+ Spiegel parallel der 100-Lbene (noch gesattigt) 

o ach Ingersoll (unbekannte Orientierung) 

o nach Dziewulski (natürl. 111-Ebene) 


l l l l l 
TF 14 18 16 17 18 19 20 21 22 23u 
— > Wellenlänge 


G4 05 06 G7 m 22 


Fig. 3. Rotationsdispersion des Kerreffekts an Magnetit (Ural) oe 


erscheinen die Kurven in der Abszissenrichtung gegeneinander ver- 
schoben, sie schneiden sich nicht in der Abszissenachse. Diese 
Tatsache ist wichtig, denn sie zeigt, daß die Kurven nicht durch 
j eine Änderung des Ordinatenmaßstabes ineinander übergeführt 
werden können. 

Zum Anschluß an bestehende Messungen sind Dispersionskurven 
von Ingersoll’), Dziewulski*) und Loria‘) in die Figur ein- 
. getragen. Von den Ingersollschen, untereinander sehr verschiedenen 
. Messungen wurde diejenige zum Vergleich herangezogen, die sich 
5 dem Verlauf meiner Kurven am besten anpaßte. Ingersoll erklärt 
die Verschiedenheit seiner Ergebnisse mit der Schwierigkeit der 
Messung am schlecht reflektierenden Magnetit. 


1) Die Aufnahme von Rotationsdispersionskurven bei wesentlich höheren, 
der Sättigung der Proben mehr entsprechenden Stromstärken, war wegen der 
schließlich zu groß werdenden Erwärmung des Magneten nicht möglich. 
2) L.R. Ingersoll, Phil. Mag. 11. S. 41. 1906. = 
W. Dziewulski, Phys. Ztschr. 13. S. 642. 1912. 
) St. Loria, Ann. d. Phys. 38. 8. $89. 1912. Face oleae 
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Zur Feststellung der Abhängigkeit der Kerrdrehung von der 
magnetisierenden Feldstärke war der Wellenlängenbereich zwischen 
1,3 u und 1,5 4, in dem das Maximum der Dispersionskurven liegt, 
besonders geeignet. 


5950 Oersted 


024 6 8 0 lv MT 18 20 22 24 26 ZBemSio 

Fig. 4. Kerrdrehung an Magnetit (Ural) in Abhängigkeit vom Feld 9,; 
,»=13 u 


Fig. 4 zeigt die an den beiden Plättchen mit Licht von 1,3 u 
erhaltene Kerrdrehung in Abhängigkeit vom Felde 9p. Als Ordinate 
ist die negative Drehung in Winkelminuten, als Abszisse der ballistische 
Ausschlag für $> in Zentimetern eingetragen; außerdem ist ein 
Eichwert für $> in der Figur angegeben. 

Die an dem 100-Spiegel erhaltene Drehung ist, wie schon in 
Fig. 3 festgestellt, größer als die an dem 111-Spiegel erhaltene. 
Die Drehung an dem 111-Spiegel erscheint gesättigt, die Drehung 
an dem 100-Spiegel noch nicht, es ist also anzunehmen, daß der 
Unterschied der beiden Drehungen bei Sättigung noch größer ist. 

Da nach Weiss und Quittner die Sättigungsmagnetisierung 
unabhängig von der Richtung im Kristall ist, die Sättigungsdrehung 
für die beiden Spiegel aber verschieden gefunden wurde, muß der 
Proportionalitätsfaktor zwischen Drehung und Magnetisierung, also 


die Kerrkonstante, für die beiden Kristallrichtungen verschieden 


sein. Dies ist bemerkenswert, weil der Magnetit dem regulären 
Kristallsystem angehört. — Die Berechnung der Kerrkonstanten 


folgt in $4. 
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Zweiter Kristall 

Zur Erhärtung der Ergebnisse wurden weitere Messungen 
an einem Kristall aus dem Binnen-Tal (Schweiz) gemacht. Dabei 
wurde für die magnetische Untersuchung zur Erhöhung der Meb- 
genauigkeit mit breiteren Spalten des Spektrometers, sowie mit 
einem anderen ballistischen Galvanometer gearbeitet. Das von der 
Spaltbreite ausgeblendete Spektrum umfaßte in dem benutzten 
Wellenlängenbereich 0,1 u gegen 0,06 u beim Uralkristall. 

Der Kristall ermöglichte infolge seiner Größe die Herstellung 
von drei auf '/,,. mm gleichdicken Plättchen parallel der 100-, 110- 


/100 
und 111-Ebene. Die 1,86 mm dicken Plittchen von 8—9 mm 


T 


1 


T 


« Spiegel parallel der 700-Ebene 
x ” « 
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Fig. 5. Rotationsdispersion des Kerreffekts an Magnetit (Schweiz) 


Kantenlänge wurden zur Vermeidung von Verspannung mit einem 
dicken Brei aus Eisenpulver und Firnis in eine 1,7 mm tiefe Ein- 
drehung der Polschuhe geklebt, so jedoch, daß die Rückseite frei 
von Klebmasse auf der planen Fläche des Polschuhes auflag. 
Einwandfreier Sitz der Spiegel konnte bei der Justierung kontrolliert 
werden; die drei Polschuhe mit den Spiegeln waren untereinander 
auswechselbar, ohne daß eine Verschiebung der Thermosäule 
nötig wurde. 

Die Rotationsdispersion der neuen Proben bei einem Magnet- 
strom von 4,0 Amp. bzw. einem Feld $p = 13100 Oe ist in Fig. 5 
dargestellt. Die Kurven zeigen im wesentlichen den gleichen Verlauf 
wie die Kurven des ersten Kristalls. 
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Fig. 6 zeigt für Licht von 1,4 u die an den drei Proben er- 
haltene Kerrdrehung in Abhängigkeit von $>. Die Kurven erreichen 
nahezu Sättigung und entsprechen den in Fig. 4 dargestellten 
Kurven. 

Zur Überprüfung der Beobachtungen wurde der 100- und der 


111-Spiegel nach Verdrehen im Polschuh, der 110-Spiegel 


a 
, 
pid 
5530 Dersted 


om Sy 
Fig. 6. Kerrdrehung an Magnetit (Schweiz) in Abhängigkeit vom Feld §,; 

A=14u 
Vorder- und Rückseite untersucht. Es ergaben sich stets ent- 
sprechende Werte, die nach einem Jahr mit inzwischen mehrfach 
umgebauter Apparatur reproduziert werden konnten. 


Bestimmung der optischen Konstanten mit Natriumlicht 
Die Beobachtung verschieden großer Kerrdrehungen für die 
einzelnen Kristallrichtungen veranlaßte die Bestimmung der optischen 
Konstanten der einzelnen Spiegel. Obgleich bei dieser Bestimmung 
die Meßgenauigkeit schon infolge der viele kleine Fehler aufweisenden 
Spiegel gering war, seien die mit Hilfe eines Babinetkompensators 
und einer Natriumdampflampe erhaltenen Werte des Haupteinfalls- 
winkels A und des Hauptazimutes 2 nachfolgend für die einzelnen 
Spiegel angegeben. 
1. Kristall (Ural) 
100-Spiegel: A 
. : die 
2. Kristall (Schweiz) 
100-Spiegel: A = 67° 15’, Q= 9° 42’ 
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Die Werte wurden je aus 10 Beobachtungen gemittelt, innerhalb der 
Meßgenauigkeit sind sie als gleich anzusehen. 

Zeemann’) fand an einer natürlichen Fläche unbekannter 
Orientierung bei einem Kristall aus dem Pfitsch-Tal, Tirol, für den 
Haupteinfallswinkel A und das Hauptazimut 2 folgende Werte: 
A = 68° 27’, 2= 


0.84. Auswertung der Beobachtungsergebnisse =~ 


Nachfolgende Auswertung führt zu quantitativen Angaben über 
die Größe der Kerrkonstanten des Magnetits in den verschiedenen 
Kristallrichtungen. 

Als Maß für die magnetooptische Aktivität eines Stoffes dient 
die Kerrkonstante K. Ihre Berechnung erfordert die Messung der 
Kerrdrehung « bei senkrechtem Einfall des Lichts und der zur 
Oberfläche senkrechten Komponente der Magnetisierung J des 
Spiegels. Sie ist definiert durch die Beziehung « = KJ und hängt 
von der Wellenlänge des Lichtes ab. 

Über die MeBergebnisse bezüglich der Kerrdrehung wurde in 
$ 3 berichtet. Die Normalkomponente der Magnetisierung der Spiegel 
ist der unmittelbaren Messung unzugänglich; als Maß für dieselbe 
steht lediglich die dicht vor dem Spiegel gemessene Feldstärke $> zur 
Verfügung. 

Für hinreichend dünne und transversal magnetisierte Platten 
ist der Entmagnetisierungsfaktor N = 42a und die Magnetisierung 
homogen. Wegen der Stetigkeit der Normalkomponente der magneti- 
schen Induktion 8 ist 8 = Op; andererseits ist 
(1) B= 9; +4nJ. 

Im ersten Anstieg der Magnetisierungskurve ferromagnetischer Stoffe 
ist das wahre magnetisierende Feld 9, klein gegen 4” J, so dab 
näherungsweise 

ist. 

Fiir hinreichend diinne Platten kann danach die Kerrkonstante 
mit Hilfe der Gleichung p= 4aJ berechnet werden. Es ist: 


1) P. Zeemann, Versl. Kon. Akad. Amst. 3. S. 230. 1895. Angaben auch 
bei St. Loria. 

2) H. du Bois, Wied. Ann. 31. S. 941. 1887. Vgl. auch Wien-Harms, 
Hdb. d. Exp.-Phys. Bd. XVI, Magnetooptik (Verf. W. Schütz). Leipzig 1936. 


B=Hr=4nJ 


Arno 
3 K=—.: 
(3) Dp 


Mit diesem Fall hat sich du Bois?) ausführlich befaßt. 
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Eine Prüfung der Bedingung hinreichend geringer Plattendicke 
ist dadurch möglich, daB man außer >» auch die magnetisierende 
‘ Feldstärke $, vor dem Einbringen des Spiegels mißt. Unter Be- 
rücksichtigung des entmagnetisierenden Feldes 9, = N J ist 


(4) §,= 5, -NJ; 
Zwischen J = x, und 9, besteht die Beziehung 


x 
(5) EN Bo 


und wenn NeS1 Pr 
1 
(6) > 


Daraus ergibt sich für dünne Platten mit N = 42 
(7) 4nJ =, 
und wegen Gl. (2) 
(3) 
Das ursprüngliche Feld 9, wird also durch Einbringen der 
sehr dünnen Probe nicht verändert. ee 


T 


” 1170 
x n ” “717 


ı 4. Messung vor dem Polschuh 
ohne Probe 


a 


be 3 Spiegel parallel der 100-Lbene 
“ 


= 
7 8 9 mM 11 I12Amp. 


NS 


7. Ballistische Messung vor den Proben 


Daß diese Bedingung bei den hier untersuchten Spiegeln nicht 
erfüllt ist, zeigt Fig. 7. In dieser ist die vor den drei Spiegeln 
gemessene Feldstärke 9, in Abhängigkeit von der magnetisierenden 
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Stromstärke eingetragen. Die drei Kurven fallen zusammen. Die 
gestrichelte Kurve wurde durch Messung des Feldes $, am Ort 
der Probe erhalten, nachdem die Proben vom Polschuh entfernt 
worden waren. Der Unterschied der & = f(Ö,)- und der e=fö»- 
Kurve zeigt, daß die Proben nicht als unendlich dünn auf- 
zufassen sind. 

Es erhebt sich die Frage, inwieweit 9p über J Aufschluß zu 
geben vermag. Die besondere Schwierigkeit liegt darin, daß die 
Proben nicht als homogen magnetisiert angesehen werden dürfen. 

Denkt man sich das System Polschuh und Spiegel schematisch 
zerlegt in zwei Zonen, von denen die eine die Spiegelfläche umfaßt 
und die Magnetisierung J hat und der Rest die größere Magneti- 
sierung J’ besitzt, so kann im ersten Anstieg der Magnetisierungs- 
kurve gesetzt werden: 

(9) Spr=4nJ 

4aJ entspricht der Magnetisierung der Oberfläche, k(J’— J) 
dem Betrag, den die im System verteilten freien Pole zu der Feld- 
stärke vor der Spiegelfliiche liefern. Unter diesen Umständen ist 


© p nicht mehr der Magnetisierung J in der Oberfläche streng pro- 


portional. Das hat wegen der Proportionalität von @ und J zur 
Folge, daß die Kurven nicht linear vom Nullpunkt aus ansteigen. 
Für den Neigungswinkel der Kurven gegen die Abszissenachse 

ergibt sich: 
da de dJ K 1 


(10) | ( =D) 
dJ 


Der Quotient «/ >, der bei dünnen Proben nach Gl. (3) den richtigen 
Wert für K ergibt, ist jetzt: 


(11) : - 
4 ) 14 


und liefert im allgemeinen einen zu kleinen Wert für K. Denn 
es ist: 


(12) K = 4a (1 +: 


Die Korrektur k ist unbekannt. 


K zu erhalten, wird man den größten aufsuchen, der sich aus den 
Kurven ableiten läßt. Der zugehörige Wert von «/$» ergibt sich 
aus der Ordinate und aus der Abszisse des Berührungspunktes 
einer Tangente, die man vom Nullpunkt des Achsenkreuzes an 
die Kurven legt. 


Fi: 
=< 
ce 
AL 
+. 
| | 
> 
7a 
= 
| 


C.Zapf. Untersuchungen mittels des magnetooptischen Kerreffekts 489. 


Bezeichnet man mit @, die zu dem Berührungspunkt gehörende 
Drehung, so berechnet sich die Kerrkonstante K zu: Te 


(13) K 


Nachfolgend sind die mit Hilfe dieses Punktes errechneten 
Kerrkonstanten angegeben. 


Erster Kristall (Ural) Zweiter Kristall (Schweiz) 
gemessen mit: 2 = 1,3 u mit: 2 = 1,4 u 
Kyo) = 0,038 Min/Oe K,oo = 0,034 Min./Oe 
= 0,030, K,,, = 0,028 


Bei beiden Kristallen unterscheiden sich die Kerrkonstanten 
der 100- und 111-Spiegel um ungefähr 20°/,. 7 

Der Fehler der angegebenen Kerrkonstanten setzt sich aus 
den Meßfehlern für « und 9, zusammen, er beträgt dadurch 
etwa 3°/,. Außerdem aber haftet den Werten die Unsicherheit des 


vernachlässigten Faktors 1 +k ® 


7 2) an, über dessen Abweichung 


von dem Werte 1 von vornherein keine zuverlässige Angabe gemacht — 
werden kann. 

Eine Prüfung der Richtigkeit des Auswertungsverfahrens ist — 
dadurch möglich, daß man mit den berechneten Kerrkonstanten die 
zur Sättigungsdrehung gehörende Sättigungsmagnetisierung J, der 
Proben berechnet. Sind die Kerrkonstanten richtig, so müssen sich 
gleiche Sättigungsmagnetisierungen für die drei Kristallrichtungen 
ergeben, um in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Weiss 
und Quittner zu kommen. 7 

Daß dies wirklich angenähert der Fall ist, zeigt folgende Auf- 
stellung, in der die Maximalwerte der Magnetisierung angegeben 
sind. Diese betragen: 


Erster Kristall (Ural) Zweiter Kristall (Schweiz) 
Tmax, = 350 Oc = 379 Oe 
J mas. = 392 ” 
= 369 „ J mas. = 401 ” 


Die jedem Kristall zugehérenden Werte sind innerhalb der 
MeBgenauigkeit einander gleich; sofern sie Abweichungen zeigen, 
liegen diese im Sinne des Weiss schen Ergebnisses, demzufolge zuerst 
in der 111-, dann in der 110- und zuletzt in der 100-Richtung 
Sättigung erreicht wird. 

In Fig. 8 sind die von Weiss an Magnetit erhaltenen Kurven _ 
J = f($) REN Um einen besseren Vergleich mit den 


DVP 
= 


| 
| 
of] 

= 

£ 
Er 

- 

> 

a 
> 
| 
. 


490 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


Weissschen Kurven ziehen zu können, wurden die Ordinatenwerte « 
der Fig. 6 mittels der Kerrkonstanten in Magnetisierungswerte um- 
gerechnet. Man erhält damit die in Fig. 9 dargestellte Abhängig- 
keit J = f(9>). (Der Übersichtlichkeit halber sind von dem 110-Spiegel 
nur wenige Punkte eingezeichnet). Die 
seitlich gestrichelt gezeichneten Kurven 
wurden durch Abziehen der Beträge 
4aJ von den Abszissenwerten > der 
entsprechenden Kurven J = f(») er- 
halten; sie geben also die Abhängig- 
keit der Magnetisierung J von der 
formal die Inhomogenität der Ma- 
0 700 200 300 %0 50  gnetisierung berücksichtigenden Größe 
ink) J) wieder. Ein grober Ver- 
kurven des Magnetit nach gleich dieser Kurven mit den Weiss- 
g nac 

P. Weise Guiness om schen zeigt, daB die aus den magneto- 
P. Weiss und G. Foéx, optischen Messungen berechneten Ma- 
Le Magnétisme, Librairie gnetisierungskurven das magnetische 
Armand Colin, Paris 1931) Verhalten des Magnetits gut wieder- 
. geben. Die Unterschiede beruhen auf 
den verschiedenen Abszissen; bei Weiss §,, bei uns die auf 

S. 488 Gl. (9) eingeführte Größe 4ak(J’ — J). om 


(Sp) 


100 


< 


x==% ER 


5830 Oersted 


Gp b02m 


Fig. 9. Aus der Kerrdrehung berechnete Magnetisierungskurven 
er) des Magnetit (Schweiz) 
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Es sind noch die Absolutbeträge der gemessenen Sättigungs- 

--- magnetisierung zu vergleichen. Weiss und Quittner fanden mit 

, magnetischer Messung für zwei verschiedene Kristalle 435 bzw. 

480 CGS. Foote!) und Barker?) stellten magnetooptisch an natür- 

lichen Oktaederflächen anderer Magnetitkristalle mit sichtbarem 

Licht Sättigungsmagnetisierungen von 290 bzw. 383 CGS fest. Daß 

die Absolutbeträge der beiden hier untersuchten Kristalle von- 

einander und von den Werten anderer Autoren abweichen, dürfte 

an der Verschiedenheit der Kristalle gelegen sein. Leider waren 

Kristalle von anderen Fundorten in hinreichender Größe nicht zu 
beschaffen. 

Auf Grund der Ergebnisse läßt sich aussagen, daß die magneto- 
optischen Messungen noch Kenntnis von einer Anisotropie des 
Magnetits geben, selbst nachdem diese magnetisch nicht mehr nach- 
weisbar ist. Um über die Art der Anisotropie Klarheit zu ge- 
winnen, behalten wir uns vor, die optischen Konstanten des Magnetits 
im Ultrarot, wo vorliegende Kerreffektmessungen gemacht wurden, 
zu bestimmen. Im sichtbaren Spektrum war die optische Aniso- 
tropie, wie S. 487 gezeigt, nicht nachweisbar. 


We 


§ 5. Messungen an polykristallinem Nickel 


Um Aufschluß zu erhalten, inwieweit der Verlauf der Kurven 
a=f(Sp) von der Form und Befestigung der Proben abhängt, 
wurden unter Vermeidung des störenden Einflusses der magnetischen 
Anisotropie des Magnetits nachfolgende Messungen an verschieden 
geformten Proben aus polykristallinem Nickel durchgeführt. 

Aus reinem polykristallinem Nickel (0,6°/, Mn) wurde zunächst 
ein Plättchen von genau gleicher Form und Größe wie eines der 
Magnetitplättchen hergestellt. Das rechteckige Plättchen von 
8 x 8,5 mm? Kantenlänge und 1,86 mm Dicke wurde in gleicher 
Weise wie die Proben des zweiten Magnetitkristalls mit Kisenpulver 
und Firnis in die Eindrehung eines Polschuhes geklebt. 

Fig. 10 zeigt, durch (A) gekennzeichnet, die an dem polierten 
Plittchen mit Licht von der Wellenlänge 1,0 u erhaltene Kurve 
a = f(Hr. Die Einstellgenauigkeit bei der Messung der Drehung 
war hierbei wegen der Güte der Spiegel fast doppelt so hoch wie Ps : 
beim Magnetit. Der OrdinatenmaBstab dieser Figur ist gegenüber 4 
dem der früheren Figuren verdoppelt. Die Kurve steigt im Ko- u 
ordinatennullpunkt an und verläuft dann etwas flacher. 


van 


| 


1) P. Foote, Phys. Rev. 34. S. 96. 1912. 
2) 8. G. Barker, Proc. Phys. Soc. London 29. S. 1. 1917, 
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Zwecks quantitativer Auswertung kann man aus dem Neigungs- 
winkel der im Nullpunkt an die Kurve gezogenen Tangente (ge- 
strichelt eingezeichnet) die Kerrkonstante een 


Es ergibt sich für 2 = 1,0 u A M 2: 


K = 0,0067, 


Damit berechnet sich mit Hilfe der Sättigungsdrehung bei un- | 
gefähr 21° C 

J max = 517 Oe. 
Ein Vergleich mit einem von Gumlich?) an einem Ellipsoid aus 


reinem Nickel (0,7°/, Mn) gefundenen Wert von J, = 509 CGS A 


lo 


in Minuten, 


a emgeklebter rechtechiger Spi p) 
gufgeschraubter 
: runder 

rechteckiger” A:F( ) 


> 
S 
& 


0 2 HS, bend, 


Fig. 10. Kerrdrehung an Nickel in Abhängigkeit vom Feld §, bzw. 9, 


(Temperatur ist nicht angegeben) ergibt befriedigende Übereinstim- 
mung und rechtfertigt nachträglich das gemachte magnetooptische 
Auswertungsverfahren. 

Um den Einfluß der Befestigung der Spiegel zu prüfen, wurde 
ein zweites Nickelplättchen von genau gleicher Gestalt und Ab- 
messung wie das erstere hergestellt. Zum Unterschied gegen die 
vorige Messung wurde es nicht eingeklebt, sondern mit zwei seit- 
lichen Messingschräubchen auf der Stirnfläche eines Polschuhes 
befestigt. 

Die mit diesem Plättchen erhaltenen Werte sind in Fig. 10 
durch (o) gekennzeichnet. Die durch diese Punkte gelegte Kurve 
steigt zunächst so an, wie die Kurve des eingeklebten Plättchens; 


E. Gumlich, Landolt-Börnstein II. S. 
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man erhält somit die gleiche Kerrkonstante und Sättigungsmagneti- 
sierung wie für dieses. Der weitere Verlauf der Kurve unter- 
scheidet sich durch steileren Anstieg. Die durch (+) gekennzeich- 
neten Werte der Fig. 10 wurden erhalten, nachdem zur Vermeidung 
spitzer Ecken das Nickelplättchen auf einen Durchmesser von 8 mm 
rundgefeilt worden war. Die Werte fallen praktisch mit denen des 
rechteckigen Plättchens zusammen. (Die mit (-) gekennzeichnete 
Kurve wird später erläutert.) 

Schließlich wurde auch die Dicke des Plättchens durch Ab- 
drehen der Rückseite von 1,86 mm auf 0,93 mm verringert. Die 


x 


= 
2 
« 
= 495 Versted 
« 517 0ersted 
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Fig. 11. Kerrdrehung an Nickel in Abhängigkeit vom Feld 9, bzw. Bi : 


A=1,0u 


an dem nunmehr dünnen Rundplättchen erhaltenen Werte sind in 
Fig. 11 dargestellt. Die Kurve deckt sich praktisch mit den an 
dem dicken Plättchen erhaltenen Kurven. 

Die durch (-) gekennzeichneten Meßpunkte stellen die Kerr- 
drehung in Abhängigkeit von dem vor dem Polschuh also ohne 
Spiegel gemessenen Feld 9, dar. Wie zu erwarten, verlaufen die 
Kurven « = f($,) um so steiler, je dicker die Probe ist. 

Bei der dünnen Probe Fig. 11 ist man dem Fall hinreichend 
dünner Schicht am nächsten; die Werte der «= f($,)-Kurve stimmen 
daher im Rahmen der Meßgenauigkeit schon annähernd mit den 
durch die Tangente der Kurve a = f($r) gegebenen Werten überein. 

Da die Neigung der geradlinigen ,-Kurve genauer ermittelt 
werden kann als die der nur auf wenig Meßpunkte gestützten 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 
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Tangente, wäre es von diesem Gesichtspunkt aus erstrebenswert, 


nur an hinreichend dünnen Proben zu messen. Beim Magnetit war | 


dies wegen der Brüchigkeit des Materials nicht möglich. 
Der Messung an sehr dünner Probe steht jedoch entgegen, dab 
man dabei die Möglichkeit verliert, Aufschluß über die Gestalt der 


Magnetisierungskurve zu erhalten; hierüber läßt sich aus dem ge- 


raden Anstieg der Kurve J = f($,) bzw. « = f(&,) nichts aussagen. 


Dies folgt aus der aufS. 487 angegebenen Beziehung J = 5: = 


1+x#N 


die für «N <1 übergeht in J = 7 9, und nur durch den Ent- ] 


magnetisierungsfaktor N bestimmt wird. a 
II. Teil 
Magnetische und magnetooptisehe Versuche 
an technischen Eisen- und Nickelproben 


$6. Einleitung 


Gestützt auf seine Saneiiie iiber die Proportionalität der 
polaren Kerrdrehung bei senkrechtem Einfall des Lichts mit der 
Normalkomponente der Magnetisierung in der Spiegeloberfläche hat 
du Bois!) eine magnetooptische Methode zur Beobachtung magneti- 
scher Vorgänge angegeben. Die Anwendung dieser Methode be- 
schränkte sich im wesentlichen auf die Feststellung der damals 
noch unbekannten Sättigungsmagnetisierung einiger Stoffe. 

Als weitere Aufgabe ergibt sich die Prüfung, ob aus Beob- 
achtungen der Kerrdrehung Schlüsse auf den Zustand (Struktur, 
Homogenität und Verspannung) der Oberfläche gezogen werden 
können. Da der untersuchte Lichtstrahl an einem kleinen Fleck 
der Oberfläche reflektiert wird, würde die Methode lokal engbegrenzte 
Bereiche erfassen, die sich der normalen magnetischen Beobachtung 
entziehen. Die im folgenden mitgeteilten Versuche sind unter- 
nommen worden, um über die experimentellen Möglichkeiten Klarheit 
zu gewinnen. 

Zunächst wurden Versuche an Eisenflächen mit grober Kri- 
stallitstruktur ausgeführt. Anschließend folgten Messungen an ver- 
spannten Eisen- und Nickelblechen, an gepreßten Nickelstäben und 
an Eisenstäben verschiedener Form. 

Erst das gesamte Beobachtungsmaterial einschließlich des im 
I. Teil der Arbeit mitgeteilten lieferte die nötige Sicherheit zur 
Diskussion der Einzelergebnisse. 
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Die nachfolgenden Untersuchungen wurden im wesentlichen 
mit der im I. Teil dieser Arbeit beschriebenen Apparatur durch- 
veführt; auf Abänderungen wird gegebenenfalls hingewiesen. 


“es $ 7. Eisenblech mit grober Kristallitenstruktur 
= Zur Verfiigung standen zwei Dynamoblechproben (etwa 2—3 °/, 
Siliciumgehalt) von 0,4 mm Dicke'). Hiervon zeigte die eine nach 


Anätzen große Kristallitflächen von 0,5—1,5 cm, die andere kleine 
Flächen von 0,1—0,3 cm Kantenlänge. 

a 


T 


-77' 

x Probe fella=/(Sp) 

Zen 

+ Plscuh " 4 

Probe® Ma -F( Ho) 


-72' 


5950 Oersted 
l l l ! l l l l l l 
R RER 24 4 Sp 


Fig. 12. Kerrdrehung an Eisenblech mit grober Kristallitenstruktur 
in Abhängigkeit vom Feld 9,; 4= 1,0 u 


N 
SL 


Aus den Blechen, die beim Schneiden zackig den Kristallkanten 
nach aussprangen, wurden mehrere runde Plättchen von 10,5mm Durch- 
messer ausgearbeitet und nach Planschleifen unter Anpressen auf 
geeignete, untereinander gleiche Polschuhe weich aufgelötet. Nach = 4 
dem Schleifen, Polieren und Waschen der Proben mit Toluol wurden 

. . 
diese in den Strahlengang der Apparatur eingesetzt und gemessen. . 

1) Herr Dr. J. Pfaffenberger, Berlin, hat die Proben liebenswiirdiger- 5 
weise Herrn Professor Dr. W. Schütz für diese Versuche überlassen. 
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Fig. 12 zeigt die mit Licht von 1,0 u an den verschiedenen 
Proben erhaltene Drehung in Abhängigkeit von der vor den Spiegeln 
ballistisch gemessenen Feldstärke $>. Die einzelnen Proben sind 
in der Figur mit FeIll, FeIV und FeV gekennzeichnet. Die 
Kurven FeIII und FeV beziehen sich auf Proben bestehend aus 
großen Kristalliten, bei denen der Lichtstrahl in der Mitte der 
Oberfläche eines Einzelkristallites reflektiert wurde. Die Kurve 
FeIV hingegen bezieht sich auf die aus vielen kleinen Kristallen 
bestehende Probe, so daß hier der Lichtstrahl an drei bis vier 
Kristallen zugleich reflektiert wurde. Die gestrichelt eingezeichnete 
Kurve stellt die an einem anpolierten Polschuh erhaltene Drehung 
dar, und zwar an dem Polschuh, der vorher die inzwischen ab- 
gelötete Probe FellI getragen hatte. 

Die Kurven steigen anfänglich fast linear an, ihre Neigungs- 
winkel sind eben erkennbar verschieden. 

Nach § 4 genügt der Neigungswinkel g der vom Koordinaten- 
nullpunkt an die Kurven @ =f (,) gelegten Tangente, um mit Hilfe 
der Beziehung 


t 
oY = 4n 


die Kerrkonstanten K und damit aus den Héchstwerten der Drehung 
die Höchstwerte der erreichten Magnetisierung J,,,, näherungsweise 
zu berechnen. 

Danach ergibt sich: 


K (4 = 1,0 u) 


Probe 
> N (Zimmertemp.) Min./Oe 


0,024, 
0,023, 
0,023, 
Polschuh 0,023, 


Die Kerrkonstanten der drei Proben sind etwas verschieden 
voneinander. Die Unterschiede sind jedoch so gering, daB es in An- 
betracht der Unsicherheit die ihrer Bestimmung durch Vernachlässigung 


des Faktors (1 Pe 72) Gl, (12) 8. 488 anhaftet, verfrüht er- 
scheint, weitgehende Schliisse zu ziehen. Dies um so mehr, als die 
Kristallite nicht nur in der kristallographischen Orientierung der 
betrachteten Flächen, sondern auch in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung verschieden sein können. Zur Klärung dieser Fragen sind 


Messungen an Eisen- oder Nickeleinkristallen notwendig. 
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Die Größe der berechneten Magnetisierungswerte erscheint 
durchaus vernünftig. Für die Dynamobleche ist eine Sättigungs- 
magnetisierung J,.= 1640 Oe zu erwarten; da unsere Kurven noch 
keine vollständige Sättigung der Drehung bzw. Magnetisierung an- 
zeigen, ist es wahrscheinlich, daß dieser Wert in stärkeren Feldern 
erreicht wird. Leider konnten keine stärkeren Magnetfelder an- 
gewandt werden. So muß auch vorläufig die Frage offen bleiben, 
ob die Sättigung der Kerrdrehung an verschiedenen Spiegeln gleich 
oder verschieden ist; dies hätte unter Umständen Aufschluß auch 
über eine chemische Verschiedenheit der Proben gegeben. 

Für die Probe FeIII ist nochmals eine Kurve « = f($,) ein- 
getragen. Man ersieht aus dem Unterschied zwischen den Kurven 
«a=f(Op) und «= f($,), daß selbst die dünnen Bleche die Be- 
dingung hinreichend geringer Dicke nicht genau erfüllen. 


38. Elastisch verspannte Eisen und Nickelproben 

‘Ae. 


2. Zugversuch; magnetische Messung, Feld || Zug 
Entsprechend den Versuchen von Becker und Kersten?) u 
wurden Eisen- bzw. Nickelblechstreifen in einer eisenfreien, wasser- 
gekühlten Spule?) der Länge nach magnetisiert und gleichzeitig be 
einer Zugbeanspruchung in gleicher Richtung unterworfen. Die de 
Belastung erfolgte durch Gewichte an einem Winkelhebel, die Messung _ an 
der Induktion ballistisch mit einer um die Mitte der Probe gelegten i 
Spule. 
Fig. 13 oben zeigt die mit Eisenblech unbekannter Zusammen- 
setzung von 0,5 x 7,5 mm? Querschnitt erhaltenen Kurven, dar- 
stellend die ballistisch gemessene Induktion in Abhängigkeit von _ 


¥ 


ı 
A 


der magnetisierenden Feldstärke. Bei der Belastung von 6,5 kg/mm? = 

ist die Magnetisierung fiir kleine Felder erleichtert, fiir groBe . Be 

erschwert. 
Are 


Fig. 13 unten zeigt die Messung an einem Nickelblech mit 
0,6 °/, Mangangehalt und einem Querschnitt von 6,75 x 0,34 mm?. 
Die Magnetisierung ist im ganzen Feldbereich durch die angelegte 
Zugspannung erschwert. Diese Beobachtungen bestätigen bekannte 
Tatsachen. 

Mit den gleichen Proben sollte die Zugabhängigkeit der Ma- 
gnetisierung nun auch optisch festgestellt werden. 

Da ein entsprechender Versuch, bei dem der Zug und die 
Magnetisierung in Richtung der Spiegelnormalen wirkt, nicht zu 


1) R. Becker u. M. Kersten, Ztschr. f. Phys. 64. S. 660. 1930. 
2) G. Gerloff u. F. Löwe, Ztschr. f. Phys. 98. S.559. 1936. 
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verwirklichen war, wurde eine Anordnung gewählt, bei der die Zug- # 


richtung senkrecht zur Magnetisierung und Spiegelnormalen steht. 

Auch in diesem Fall ist eine Änderung der Magnetisierung zu er- 
warten, und unabhängig davon konnte der Versuch Aufschluß geben Er 
über die Beeinflussung der Kerrkonstante durch die Verspann “ 


st 
de B in as a 


Yr 
x 
2 o Lug von 27kg/mm2 


Versted— ‘a 


Fig. 13. Induktion in Abhängigkeit von der magnetisierenden Feldstärke 77 
bei verschiedener Zugbeanspruchung des Materials (¢ = 21° C) r aa 


2. Zugversuch; magnetooptische Messung Feld ı Zug 
Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung wurde so abgeändert, dab 
an der Stelle, an der der Spiegel G saß, nunmehr das zu unter- “a 
suchende, polierte Blech vor den Pol des. Elektromagneten ge- 
spannt war. 

Durch die Belastung wurde der Blechstreifen schwach an den 
Polschuh angedriickt. Die Feldstiirke vor der Spiegelfläche des 
Bleches wurde mit einer kleinen Spule ballistisch gemessen. F 

In Fig. 14 ist die am Eisenblech erhaltene Drehung in Ab- T 
hängigkeit von der vor dem Blech gemessenen Feldstärke > für 
verschiedene Zugbeanspruchungen eingetragen. 

Die für die verschiedenen Belastungen erhaltenen Werte liegen 
auf der gemeinsamen Kurve a = f( ) und fallen praktisch zusammen. 
Weder optisch noch ballistisch war eine Zugabhängigkeit der Ma- 
gnetisierung festzustellen. 
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Ein gleiches Ergebnis lieferten die entsprechenden Messungen 
am Nickelblech, Drehungen wie ballistische Ausschläge zeigten sich 
von der Belastung 


Eisenblech 
unterZug von [6 kg/lmm2 


Fig. 14. Kerrdrehung an verspanntem Eisenblech in Pe vom Feld 95: 
1,0u 21°C 


= Erklärung für dieses Verhalten geben die theoretischen 
Überlegungen auf S. 487a. Der Anstieg der Magnetisierung J = f(p) 
bzw. der Kerrdrehung « = f(Ö>) erfolgt bei sehr dünnen Blechen 


nach dem Gesetz tgy = z, er ist also unabhängig von der Sus- 


zeptibilitat x der Probe, die durch die Beanspruchung verändert 
wird. Nur wenn die Kerrkonstante durch die elastische Be- 
anspruchung verändert würde, käme eine proportionale Änderung 


der Kurven @ = f( ) zustande. Das Gesetz tgyp = hängt un- 


mittelbar mit dem hohen Entmagnetisierungsfaktor ian Bleche 
zusammen, je genauer N = 4a, um so besser ist die Formel erfüllt. 
Um von dem überragenden Einfluß des hohen Entmagnetisierungs- 
faktors freizukommen, wurden die Versuche an Proben von ge- 
eigneterer : 2.  B. an fortgeführt. 
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B. Stäbe 


Es wurde erstrebt, die spiegelnde Stirnfläche eines in Achs- 
richtung magnetisierten Stabes durch Zug oder Druck in Achs- _ f 
richtung zu verspannen. Ohne die Spiegelfläche zu verdecken, ist 
dies aber nicht möglich. AN 

Somit wurde versucht, die Verspannung senkrecht zur Stabachse 
herbeizuführen. Zur Bewältigung der hierfür notwendigen hohen _ 
Drucke gab es im Rahmen der Apparatur nur zwei Möglichkeiten, 
hydraulische Pressung oder thermische Schrumpfung. Den Aufbau 
eines Ringgeschützrohres zum Vorbild nehmend wurde letztere 
gewählt. 

Beim Ringgeschütz wird bekanntlich zur Erreichung einer radial = 2 
nach innen gerichteten Vorspannung ein heißes äußeres Rohr über 4 
ein kaltes inneres gezogen so, daß das äußere Rohr nach Erkalten 
das innere pressend umschließt. Nach Föppl') beträgt der Dr a “i 
zwischen beiden Rohren 3 


T. 


Hierbei sind a,b,c die drei Halbmesser des zusammengesetzten | a 
Rohres; E ist der Elastizitätsmodul der Rohre, db der Unterschied 
aa dem äußeren Radius des inneren und inneren Radius des 4 
Rohres. 
Für einen gepreßten Vollstab ist a = 0 zu setzen. Ro, 
Der Versuch wurde mit einem rundgeschliffenen, 7,5 cm langen 
Nickelstab von 6,05 mm Durchmesser ausgeführt. Diener wurde 
_ mit flüssiger Luft gekühlt und in ein auf beginnende Rotglut er- E 
hitztes, gleichlanges Rohr aus Diamantbronze von ursprünglich 
6,01 mm Bohrung und 10 mm Außendurchmesser gesteckt. Bi 
langsamen Abkühlen wurden Bronzebuchse und Stab durch vor- | 
u  sichtiges Abdrehen an einem Ende um 0,5 cm gekürzt und an der 
x so mit Sicherheit im Druckgebiet liegenden Stirnfläche geschliffen, 


poliert und mit Toluol gewaschen. 


1. Druckversuch; ballistische Messung | AL 


Mit einer ballistischen Messung in eisenfreier Feldspule wurde : 
zunächst geprüft, ob sich der magnetische Zustand des Stabes 
überhaupt geändert hatte. Es wurde eine kleine Induktionsspule 
um die Mitte der Bronzebuchse gelegt und durch Rommetioren dar 


1) A. Föppl, Vorlesung Bd. V, 4. Aufl. S. 75. 
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Stromrichtung in der Feldspule die Induktion des Nickelstabes ge- 
messen. Fig. 15 zeigt die Induktion (ballistische Ausschläge) in 
Abhängigkeit vom magnetisierenden Feld. Die steilste Kurve wurde 
an dem mit einer Bronzebuchse von 10 mm Außendurchmesser ge- 
preßten Nickelstab, die mittlere nach Abdrehen des Außendurch- 


Sa 
= 
N 
2 
26 Nickelsta 
x Druckbeanspruchung 18] kg/mm? 
2 
O 
ves 
=) 
4 
dersted 
250 500 


Fig. 15. Magnetische Induktion eines Nickelstabes in Abhängigkeit 
von der magnetischen Feldstärke bei verschiedener Druckbeanspruchung 
(¢ = 12°C) 


messers der Buchse auf 9mm, die flachste Kurve nach völligem 
Entfernen der Bronzebuchse gewonnen. 

Durch die Pressung zeigt sich deutlich eine Erleichterung der 
Magnetisierung, die beim Abdrehen des äußeren Bronzerohres wieder 
aufgehoben wird. 

Bei einem Elastizitätsmodul der Diamantbronze von = © 
= 
E = 0,85- 104 at. 


5 
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und unter Annahme eines gleichen Moduls für Nickel berechnen 
sich nach angeführter Formel folgende Preßdrucke: 


10 mm Bronzebuchse ~ 18,1 kg/mm? 
9 mm ~ 15,5 kg/mm. 


Wegen der möglichen Bearbeitungsfehler sind diese Werte nur 
annähernd richtig. 

Die hier festgestellte Erleichterung der Magnetisierung bei 
Druck senkrecht zur Feldrichtung war nicht von vornherein zu er- 
warten. Aus den Versuchen von Becker und Kersten?) folgt, 
daB die magnetischen Elementarbereiche des Nickels sich senkrecht 
zur Zugrichtung, bzw. in die Druckrichtung einstellen. 

Bei unseren Preßversuchen hätte man danach für die zum 
Druck senkrechte Feldrichtung eine Erschwerung der Magnetisierung 
erwarten müssen; es tritt aber Erleichterung derselben ein! 

Man muß daher wohl annehmen, daß der Druck nicht nur 
senkrecht zur Feldrichtung gewirkt hat, sondern daß bei der ge- 
wählten Art der Pressung auch ein Druck in der Feldrichtung auf- 
getreten ist. Das erscheint durchaus möglich, weil das Material 
infolge der Reibung an der Wandung des Preßrohres in Richtung 
der Rohrachse nicht ausweichen kann. Das Material unterlag also 
allseitigem Druck. 

Kornetzki?) hat für polykristallines Nickel mit 0,5°/, Mn im 
Gebiet technischer Magnetisierung eine Volumenverminderung des 
Nickels festgestellt. Allseitiger Druck muß durch Unterstützung der 
Volumenverminderung die Magnetisierung erleichtern, wie es unseren 
Ergebnissen entspricht. 


2. Druckversuch: magnetooptische Messung 


Zur Messung der Kerrdrehung wurde der Nickelstab mit der 
Bronzebuchse in die zylindrische Bohrung des Polschuhs geschraubt, 
so daß die spiegelnde Stirnfläche die gleiche Lage einnahm, wie 
die früher untersuchten Spiegel. Weder die mehrmals aufgenom- 
menen Dispersionskurven der Kerrdrehung, noch die Abhängigkeit 
der mit einer Wellenlänge von 1,0 u gemessenen Drehung von der 
vor der Spiegelfläche des Stabes gemessenen Feldstärke zeigten bei 
der Pressung und Entspannung eine Verschiedenheit. 

Die Unveränderlichkeit der Kurven «=f($,) ist nur so zu 
verstehen, daß entweder die spiegelnde Oberfläche nicht mit ver- 


1) R. Becker u. M. Kersten, Ztschr. f. Phys. 64. S. 660. 1930. 
2) M. RER, Ztschr. f. Phys. 9 9. S. 662. 1935. 
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spannt wurde, oder daß die Entmagnetisierung der Schicht so groß 
ist, daß ähnlich wie bei den Blechen die Änderung der Suszepti- 
bilität x im ersten Anstieg nicht in Erscheinung tritt. Daß die 
Entmagnetisierung der Spiegelfläche außerordentlich groß ist, geht 
aus den folgenden Messungen hervor. 


3. Druckversuch; ballistische und magnetooptisehe Messung in der Feldspule u = 
Hierbei wurde der Elektromagnet aus der in Fig. 1 dar- to i 
gestellten optischen Anordnung entfernt und durch die eisenfreie Pe 
Feldspule ersetzt, so daß jetzt gleichzeitig die ballistische Messung s- rn 

an der Mitte des Stabes und die optische Messung am spiegelnden nn 


Ende durchgeführt werden konnte. 

An dem diesmal mit einer Bronzebuchse von 15 mm Durch- 
messer gepreßten Nickelstab ergab die ballistische Messung für die 
Mitte des Stabes im wesentlichen wieder die schon in Fig. 15 dar- 
gestellte Druckabhängigkeit. 

Die magnetooptische Messung führte zu keinem diesbezüglichen 
Ergebnis, da maximal nur eine Drehung von 70” (gegen 3’ 25” im 
Elektromagneten) erreicht wurde, obgleich der Nickelstab nach Aus- 
weis der ballistischen Messung in der Mitte gesättigt war. 

Ursache dieser geringen Drehung ist die hohe Entmagnetisie- 
rung des Stabes nach den Enden hin. 

Um hierüber weiter Aufschluß zu erhalten, wurden die Ver- 
suche § 9 durchgeführt. DR 


$9. Versuche über die Entmagnetisierung 
an Eisenstäben verschiedener Form 


wa An einem Eisenstab von den Abmessungen des vorerwähnten — 
 Nickelstabes (7 cm Länge, 0,6 cm Durchmesser) wurde in der letzt- 
eee sot Anordnung die Drehung an der polierten Stirnfläche 
und zugleich der ballistische Ausschlag in der Mitte des Stabes 
gemessen. Daraufhin wurde die vordere Hälfte des Stabes ellip- 
soidähnlich abgedreht, so daß der Spiegel statt 6 mm nur noch einen 
Durchmesser von 4 mm hatte. Es wurde wieder gemessen und dann, 
ohne den Spiegel zu ändern, das vordere Ende des Stabes über 
eine Länge von 0,75 cm auf einen Durchmesser von 0,4cm ab- 
‚gedreht und abgestochen. Das erhaltene kurze Stäbchen wurde 
in der Bohrung eines Messingstabes gefaßt und so mit seiner 
es spiegelnden Stirnfläche an die gleiche Stelle des Feldes justiert, 

an der auch bei den vorhergehenden Messungen der Spiegel ge- 
hatte. 
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Fig. 16 zeigt die an den spiegelnden Stirnflächen der drei 
Körperformen bei 1,0 u erhaltenen Drehungen in Abhängigkeit von 


x Aundstab $=Q6cm, Lange= Tcm 


300 7000 200 2000 2500 Dersted 


a. i: Fig. 16. Kerrdrehung an der Stirnfläche von Eisenstäben 
2 mit verschiedenem Dimensionsverhältnis; 4 = 1,0 u 


WAR der magnetisierenden Stromstärke. Der ellipsoidähnliche Stab zeigt 
: ay größte, der 7 cm lange Rundstab kleinere, das kurze Stäbchen 


N x x Aundstab 606cm, Lange 7am 
N + funds/ab 9 04cm Lange 75cm 
N 
SH 


| 
500 7000 7500 2000 2500 Oersted 
J Fig. 17. Magnetische Induktion in der Mitte von Eisenstäben ra 


mit verschiedenem Dimensionsverhältnis (£ = 12° C) 


kleinste Drehungen. Sättigung wird bei weitem nicht erreicht, 
denn die Sättigungsdrehung des Eisens beträgt für diese Wellen- 
länge ungefähr 36’. 
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Fig. 17 zeigt die Ergebnisse der gleichzeitig durchgeführten 
ballistischen Messung in der Mitte des Stabes. Ellipsoidform und 
langer Rundstab unterscheiden sich nicht merklich, beide erreichen, 
wie aus dem linearen Feldanstieg ersichtlich, Sättigung. Die 
untere, am kurzen Stäbchen gemessene Kurve ist infolge der 
Entmagnetisierung zu einer Geraden in Richtung des Feldanstieges 
gestreckt. 

Die Kurven bringen die bekannte Abnahme der Magnetisierung 
von der Mitte nach den Stabenden sinnfällig zum Ausdruck und 
zeigen den starken Einfluß der Formgebung auf die Magnetisierung 
der Stirnfläche. 

Die lediglich zur Orientierung gemachten Untersuchungen haben 
wegen der Größe der benutzten ballistischen Spule von 10 mm 
Durchmesser und 4 mm Breite nur qualitativen Wert. Es ist be- 
absichtigt, diese magnetooptische Untersuchung unter gleichzeitiger 
Messung der Induktion an der Mitte und am Ende des Stabes zu 
wiederholen, wobei dann die Längenänderung systematisch bei gleich- 
bleibendem Durchmesser des Stabes vorgenommen werden soll. = 


Zusammenfassung der Ergebnisse aus Teil I und II % 


1. Messungen der polaren Kerrdrehung an Spiegeln, die aus 
natürlichen Magnetitkristallen geschnitten waren, ergaben eine Ab- 
hängigkeit der Kerrkonstanten von der kristallographischen Orien- 
tierung der Spiegelflächen. Dieses Ergebnis erscheint besonders 
bemerkenswert, weil der Magnetit dem regulären Kristallsystem an- 
gehört. 

2. Entsprechende Messungen an Eisenkristalliten in der Ober- 
fläche gewalzter Bleche führten, da eine Sättigung nicht erreicht 
werden konnte, zu keinem abschließenden Ergebnis. Es bleibt die 
Frage offen, ob die eben erkennbaren Unterschiede der Kerr- 
konstanten, die an verschiedenen Kristalliten beobachtet wurden, 
auf einer verschiedenen Orientierung der Kristallite beruhen oder auf 
einer chemischen Verschiedenheit derselben. Im ersteren Fall 
müßten die Kerrkonstanten der Eisenkristallite von den Richtungen 
im Kristall abhängen, ähnlich wie unter 1. für den Magnetit fest- 
gestellt wurde. Eine Entscheidung über diese Fragen läßt sich 
nur durch Messungen an Eisen- oder Nickeleinkristallen fällen. 

3. Die magnetooptischen und magnetischen Untersuchungen der 
Oberfläche von verspannten Eisen- und Nickelproben zeigten, daß 
unter den Versuchsbedingungen ein Einfluß der Verspannung des 
Materials in der Oberfläche nicht nachweisbar in Erscheinung tritt. 
Auf die Gründe wird hingewiesen. Die ballistischen Messungen der 
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magnetischen Induktion in der Mitte der Proben gliedern sich be- 
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| 4. Es wird eine neue gegen horizontale Erschütterungen un- 
empfindliche Galvanometeraufstellung beschrieben. 


MB... an “ Die Arbeit wurde in dem von Herrn Prof. Dr. Walter Ger- 

Er . geleiteten Physikalischen Institut der Universität München 
durchgeführt. 

+ Herr Prof. Dr. Wilhelm Schütz gab die Anregung zu dieser 
_ Arbeit und unter seiner Leitung wurde sie insbesondere durch tat- 
kräftige Hilfe bei der Auswertung und Diskussion der Beob- 
achtungsergebnisse entscheidend gefördert. 

Herrn Prof. Dr. Walter Gerlach, wie besonders Herrn Prof. 

om Wilhelm Schütz, sage ich hiermit herzlichen Dank. 
“= u Wesentliche Teile der Apparatur wurden seinerzeit aus Mitteln 
. beschafft, die die Helmholtzgesellschaft Herrn Prof. Dr. W. Schütz 

zur Verfügung gestellt hat. 


München, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 19. August 1936) 
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(Mit 15 Figuren) 


Einleitung 


Wird mit einer Koinzidenzanordnung mehrerer BEN unter- 
_ einander befindlicher Zählrohne die Intensität der Ultrastrahlung 
hinter verschiedenen Absorberschichten D gemessen, so ergibt sich fol- 
gendes Bild: Bei zwischen den Zählrohren 
befindlichem Absorber stellt der Intensitäts- 
= verlauf in Abhängigkeit von der Schicht- 
dicke des Absorbers die Absorptionskurve 
des korpuskularen Anteils der Ultrastrah- 
di = lung dar, wie sie als aus der Atmosphäre 
einfallendes Strahlungsgemisch am Beob- 
achtungsort vorhanden ist. Befindet sich 
der Absorber über den Rohren, so ändert 
sieh in bezug auf die Absorption des 
bereits vorhandenen Strahlungsgemisches 
a und der Intensitätsverlauf sollte der 
gleiche sein, wenn nicht im Absorber eine 
 Sekundärstrahlung neu gebildet wird, die zu- 
sätzlich Koinzidenzen hervorruft. Wird so- Schema der Meßmethode 

mit bei gleichen Absorberschichtdicken die 
Intensität einmal mit Absorber zwischen den Rohren, das andere 
Mal mit Absorber über den Rohren gemessen (Fig. 1), so ergibt die 
beider Messungen unmittelbar die Intensität der im Ab- 
sorber neu gebildeten Sekundärstrahlung. Die Abhängigkeit dieser 
Differenz von der Absorberdicke wird in ihrem Verlauf eine Analyse 
der Sekundärstrahlung ermöglichen. Hiermit ist in vereinfachendem 
 Umrib der Gedankengang gegeben, der dieser Arbeit zugrunde liegt. 
re Es seien nun vorweg drei Bezeichnungen eingeführt: Die Ab- 
is sorptionskurve der korpuskularen Ultrastrahlung bei zwischen den 
Be Zählrohren betindlichem Absorber heiße A-Kurve, der Intensitäts- 


fa 1) Dissertation der Technischen Hochschule München, eingereicht am 
1935. 
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verlauf bei über den Zählrohren liegendem Absorber sei B-Kurve hi 


genannt. Der Verlauf der Differenz (B—A) sei als Differenzkurvre 


bezeichnet. 


Die Verschiedenheit der Intensität der Ultrastrahlung bei über 2 


oder zwischen den Rohren befindlichem Absorber wurde zum ersten 
Male von Rossi!) in seinem bekannten, für diese Untersuchungen 
grundlegenden Versuch gefunden. Hierbei wurde jedoch die Differenz 
nur für eine einzige Schichtdicke, nämlich 9,1 cm Pb ermittelt. In 


Erweiterung des Versuchs von Rossi wurde in einer früheren 


Arbeit von mir?) die Schichtdicke des Absorbers systematisch in 
Stufen geändert und mit einer Zweifach-Koinzidenz-Anordnung der 
Verlauf der Differenzkurve (B—A) zwischen 0 und 18 cm Fe auf- 
genommen. Diese Differenzkurve (B—A) zeigte dabei, nach einem 
schwach ausgeprägten „Buckel“ bei etwa 2 cm Fe und einer darauf 
erfolgenden geringen Abnahme, von etwa 8 cm Fe ab eine erneute, 
gleichmäßige Zunahme der Sekundärstrahlung, die bis zu einer 
Schichtdicke von 18 cm Fe — der durch die Geometrie der An- 
ordnung bedingten oberen Grenze — in der Gleichförmigkeit des 
Anstieges noch keine Anzeichen eines Maximums aufwies. 

Hieraus wurde auf die Existenz einer weitreichenden Sekundär- 
strahlung geschlossen und aus anderen Überlegungen die Folgerung 
gezogen, daß diese harte Sekundärstrahlung von einer Wellen- 
strahlung ausgelöst sei. 

In Fortsetzung der früheren Arbeit sind von mir eingehende 
Messungen mit Zweifach- und Dreifachkoinzidenzen bis zu einer 
Schichtdicke von 71 cm Eisen ausgeführt worden, die eine Klärung 
der Frage der Existenz einer weitreichenden Sekundärstrahlung 
bezweckten und die zum Ziele hatten: 

Die Auffindung des zu erwartenden zweiten Maximums der 
Differenzkurve; 

die Feststellung der ungefähren maximalen Reichweite und 
der Reichweitenverteilung der Sekundärstrahlung, sowie 

die Untersuchung der die harte Sekundärstrahlung auslösenden 
Wellenstrahlung hinsichtlich ihres Durchdringungsvermögens. 


Lage und Aufbau der Apparatur 


Im Gegensatz zum früheren Aufbau wurde bei den Messungen 
dieser Arbeit der Seitenpanzer fortgelassen, um störende Sekundär- 
effekte auszuschalten. Aus denselben Gründen wurde der über den 
Rohren aufgebaute Absorber, soweit die Maße der Fe-Klötze es 
1) B. Rossi, Ztschr. Phys. 68. S. 64. 1931. 


2) H.Maass, Phys. Ztschr. 35. S. 858. 1934. 
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no der horizontale Zählbereich erhalten blieb. Nach Versuchen mit 


scheiben mit zentrischer Bohrung abgeschlossen; als Zähldraht 
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zulieBen, nicht über den von den Zählrohren gebildeten Raumwinkel 
ausgedehnt. 

a) Lage der Apparatur. Die Apparatur stand bei allen Mes- 
sungen an ihrem alten Platz unter dem Hofe des Physikalischen 
Instituts im Keller. Die Betondecke besitzt dort eine Stärke von 
etwa 40 g/cm?; damit ergibt sich für die Lage der Apparatur eine 
Tiefe unter dem Scheitel der Atmosphäre von ungefähr 1015 g/cm? 
bei einem Normaldruck für München von 720 mm Hg oder 975 g/cm?. s 
Der Abstand der Apparatur von der niichstgelegenen Mauerwand Ca 
und der Kellerdecke ist so groß, daß Sekundärstrahlung aus Wand ith 
und Decke fiir Dreifachkoinzidenzen sicher zu vernachlissigen ist. Fr 
Für Zweifachkoinzidenzen wurde sie aus Messungen abgeschätzt und 
im Ergebnis berücksichtigt. 

b) Zählrohre. Als Zählrohre wurden verschiedene Ausführungs- 
arten erprobt mit dem Ziele einen möglichst großen horizontalen 
Impulsbereich zu erhalten. Allgemein kann festgestellt werden, daß 
die Herstellung von Zählrohren, die bei Dauerbetrieb einen horizon- 
talen Zählbereich von über 100 Volt besitzen, nicht gelungen ist; 
es konnten Zählrohre hergestellt werden, die zu Anfang einen 
horizontalen Bereich von über 200 Volt besaßen, doch trat bei 
Dauerbetrieb mit z. B. 150 Volt Überspannung über der Einsatz- 
spannung bald eine Verschlechterung und häufig Dauerentladung 
auf. Es wurde deshalb durchweg mit etwa 100—120 Volt Über- 
spannung gearbeitet, wobei auch bei monatelangem Dauerbetrieb 


Kupferrohren wurde als Zählrohrwandung durchweg nicht aus- 
geheiztes Messingrohr von 1 mm Wandstärke, 28 mm Innendurch- 
messer und 200 mm Länge benutzt. Die Zählrohre wurden ent- 
weder durch polierte Hartgummistopfen oder durch runde Glas- 


wurde stets 0,2 mm starker Stahldraht mit blauer Anlauffarbe be- 
nutzt. Beim Vergleich der verschiedenen Modelle zeigte sich, daß 
bei gleichem Wandmaterial, gleichem Zähldraht und gleicher Füllung 
die Koinzidenzzahl bei Verwendung des Modells mit Glasabschlüssen 
größer war als bei dem mit Hartgummistopfen, und zwar stieg der 
Wert um etwa 20°/,. Mit beiden Rohren wurde eine Meßreihe 
aufgenommen, die Ergebnisse stimmten exakt überein, wenn die 
Intensität in Prozent der Nullintensität gewertet wurde. Es besitzen 
also offenbar die Rohre mit Glasabschlüssen eine größere wirksame 
Länge. Die Zahl der Einzelausschläge je Minute betrug bei Rohren 
mit Hartgummistopfen im Mittel etwa 100, bei Rohren mit Glas- 
abschlüssen etwa 130. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 


| 
A | 
A | 
: 
4 
Ar 
= 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


Als Füllung der Rohre wurde ausprobiert: Luft von 80 mm Hg, Argon 
von 60 mm Hg und 120 mm Hg. Es ergab sich in allen Fällen die gleiche 
Anzahl von Koinzidenzen und zwar ist jeder Wert durch 10000 e von Koin- 
 zidenzen belegt. Ein Unterschied in Abhängigkeit von der Füllung konnte also 
nicht festgestellt werden, im Gegensatz zu einer Mitteilung von Schwegler}, 
der einen Unterschied im Nutzeffekt bis zu 100°/, beobachtet hat. Es muß 
hier jedoch festgestellt werden, daß die Impulsgröße der Ausschläge bei 12 cm 
_ Argon erheblich größer war, so daß bei 12cm Argon schon geringere Über- 
spannungen über der Einsatzspannung ausreichten, um für den Verstärker 
Sättigung zu erreichen — was unbedingt notwendig ist, damit der Verstärker 


waren. Wurde bei Messungen mit Rohren von Sem Luft und 6cm Argon 
die Arbeitsspannung nicht genügend hoch gewählt, so zeigte sich, daß der 
Nutzeffekt kleiner als 100°/, wurde, es wurden dann an einem mit dem Zähl- 
werk in Reihe liegenden Mavometer Ausschläge beobachtet, die das Zählwerk 
nicht registrierte, da dieses auf Sättigungsimpuise gleicher Größe eingestellt 
sein muß. Nach meinen Beobachtungen scheint mir also die Frage der an- 
nähernd 100°/,igen Ansprechwahrscheinlichkeit für die Koinzidenzen weniger 
eine Frage der Füllung als der Überspannung für Zählrohre mit Hinsicht auf 
gleichmäßige Arbeit des Verstärkers zu sein. 


c) Verstärker. Für die Durchführung der Messungen waren 
erforderlich: ein Zweifachkoinzidenzverstärker, ein Dreifachkoinzidenz- 
verstärker, und für eine besondere Messung ein Verstärker für 

gleichzeitige Registrierung 


7 8 zweier Dreifachkoinzidenz- 
2#2 messungen. Zu diesem 
k [4 4 
tect Zweck wurde der Bothe- 
4% O O ker? j o 4B 
% % wie Fig. 2 im Schema zeigt. 
Der Verstärker be- 
. . 
oo f c steht aus drei Teilen; der 
Bothesche Verstärker mit 


ig. 2. Verstärker (schematisch) Vorröhren f der 


Röhre V, (RES 044 bzw. 
094 als „Siebröhre“ für Koinzidenzen von Z, und Z,, und 
2 Verstärkerstufen V,,V,. Die Teile B und C sind unter sich 
völlig gleich. V, und V,, sind Vorröhren, V, und V,, dienen 
wieder als „Siebröhre“, wobei dem zweiten Gitter die V, ver- 
stärkten Koinzidenzimpulse von Koinzidenzen zwischen Z, und 
«4, zugeführt werden. Das Zählwerk ZW, zählt also Zweifach- 
koinzidenzen von Z, und Z,, die Zühlwerke ZW, bzw. ZW, zählen 


« 1) A.Schwegler, Ztschr. Phys. 96. S. 62. 1935. 
127 2) W. Bothe, Ztschr. Phys. 59. $. 1. 1929. 
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Dreifachkoinzidenzen von Z,, Z,,Z, bzw. Z,,Z,,Z,. Bei den meisten 
Messungen wurden nur zwei Teile des Verstärkers benutzt, nämlich 
der Teil A und einer der beiden Teile B oder ©. Die Möglichkeit, 
den ganzen Verstärker in seinen drei Teilen zu benutzen, konnte 
bei einer Messung vorteilhaft ausgenutzt werden, worauf bei der 
Erörterung der Messung später eingegangen wird. 

d) Bestimmung der „zufälligen“ Koinzidenzen. Bei dem nor- 
malen Betrieb mit Verstärker (4 + B) und Registrierung der Drei- 
fachkoinzidenzen in ZW,, der Zweifachkoinzidenzen in ZW, ergab 
sich ein besonderer Vorteil für die Ermittlung der zufälligen Ko- 
inzidenzen. Wird nur am Zählwerk ZW, die Zahl von Dreifach- 
koinzidenzen abgelesen, so ist bekanntlich die Zahl der zufälligen 
Koinzidenzen bei 3 in einer Linie liegenden Zählrohren 1, 2 und 3 
zu berechnen nach der Formel: 


Z.K.=4.N,-N,-N, -t? 


2a 
+2-Ki,-N, +t 
+2-K),-N, -t, 


1 
wobei N,, N,, N, 
bzw. K,, die systematischen Koinzidenzen zwischen Z, und Z, 
bzw. Z, und Z,, t das Auflösungsvermögen des Verstärkers be- 
deuten. Die Ermittlung der zufälligen Koinzidenzen wird nun sehr 
vereinfacht, sobald die Zweifachkoinzidenzen von Z, und Z, inZW, 
mitregistriert werden. Wie eine einfache Überlegung ergibt, ist dann 
die Zahl der zufälligen Koinzidenzen gegeben durch die Formel: 

Z.K. = 2-(K,, — K,,,)- N, *t, 

wobei K,, die Zahl der registrierten Zweifachkoinzidenzen, K,,, die 
Zahl der registrierten Dreifachkoinzidenzen bedeuten. Nach dieser 
Formel ließen sich die zufälligen Koinzidenzen sehr einfach und 
rasch ermitteln. 

Das Auflösungsvermögen des Verstärkers wurde in der üblichen 
Weise bestimmt, es betrug danach für den Teil A (Zweifachkoinzidenz- 
verstärker) t = 1,34. 107% sec, für den Verstärker (A + B)t,;,»= 
1,05. 103 sec; für die Bestimmung der zufälligen Koinzidenzen 
war t4,, einzusetzen. 


die Einzelausschläge jedes Zählrohres, Kj, 


e) Zählwerke. Als Zählwerke dienten umgebaute Uhrwerke, deren Auf- 
lösungsvermögen in bekannter Weise zu "/,, Sek. bestimmt wurde. Dieses 
Auflösungsvermögen spielt bei Registrierung von Koinzidenzen mit einer 
durchsehnittlichen Häufigkeit von etwa 1 Min. keine Rolle, sein Einfluß muß 
jedoch berücksichtigt werden bei Zählungen der Einzelausschläge der Rohre 
zur Ermittlung der Zahl der zufälligen Koinzidenzen. Da aber, wie unter d) 
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der Geringfiigigkeit des Fehlers. 


Messungen und Meßergebnisse 


I. Allgemeines 


54 cm ein Abstand der äußeren Rohre von 63 cm erforderlich. Um 
jedoch Zeit zu sparen und außerdem die Genauigkeit zu erhöhen, 


geführt. So wurde die B-Kurve (vgl. III) mit Zwei- und Dreifach- 


aufgenommen. Der Mindestabstand der Rohre war begrenzt durch 
den zunehmenden Raumwinkel und die damit wachsende Absorber- 
menge, wofür zum Schluß etwa 4 t Eisen zur Verfügung standen. 
Die verschiedenen Messungen konnten durch Umrechnung auf den 
gleichen Nullwert, als der der Nullwert der B-Kurve für Zweifach- 
koinzidenzen diente, miteinander verbunden werden. Als Fehler ist 
der statistische Fehler angegeben, bei Messungen, die auf dem 
Vergleich zweier Meßpunkte beruhen, die Wurzel aus der Summe 
der Fehlerquadrate der einzelnen Meßpunkte. 


Il. Einfluß unechter Koinzidenzen 


Vor einem näheren Eingehen auf die Ergebnisse ist es nötig, 
den Vorgang der Koinzidenzbildung selbst näher zu erörtern und 
die möglichen Fehlerquellen, die den Verlauf der Kurven fälschen 
können, in Betracht zu ziehen. 

. In der Einleitung ist die vereinfachende Voraussetzung gemacht 
RR worden, daß eine Koinzidenz nur durch einen einzelnen, beide Rohre 


IE durchdringenden Strahl hervorgerufen wird. Es können jedoch un- 

ri echte Koinzidenzen in zweierlei Weise entstehen: 

Eh 1. Durch seitliche Doppel- oder Mehrfachbahnen, die unter 

se größerem Winkel zueinander je eines der Rohre durchsetzen können. 
Be Als Beispiel ist ein solcher Fall in Fig. 3 schematisch gezeichnet. 


y 


2. Durch Primär- und Sekundärstrahlen, die in unten näher zu 
bestimmender Weise miteinander gekoppelt sind. 
= Diese beiden Fälle sollen zunächst für die A- und B-Kurve im 
B einzelnen näher erörtert werden. 
1. Seitliche Bahnen. Solche Bahnen können aus der Umgebung 
ns stammen. Um sie auszuschalten wurde in der früheren Arbeit ein 
er seitlicher Panzer verwendet, jedoch hat sich gezeigt, daß dann 
wiederum in dem Panzer selbst derartige Bahnen ausgelöst werden 


= 


as 


ausgeführt, die Zahl der Einzelimpulse der Zählrohre in die Formel der zu- 
fälligen Koinzidenzen nur mit N, eingeht, war eine Korrektur unnötig wegen 
Bei der A-Kurvenmessung war für die größte Schichtdicke von __ 


wurden die meisten Messungen mit kleinerem Zählrohrabstand durch- sea 


koinzidenzen mit einem Abstand der äußeren Rohre von 240 mm — 7 2 
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können. Der Einfluß ist zu bestimmen durch die Kombination der 
Meßreihen mit und ohne seitlichen Panzer. 

a) A-Kurve: Der Verlauf der A-Kurve bei Vorhandensein eines 
Seitenpanzers ist in der vorangehenden Arbeit im Bereich von 
0—18 cm Fe mit Zweifachkoinzidenzen bestimmt worden. Zur Kon- 
trolle, und um die Genauigkeit der früheren Messungen zu erhöhen, 
wurde der Wert mit 18cm Fe und mit Seitenpanzer nochmals ge- 
messen. Die Kurve erwies sich als genau reproduzierbar trotz etwas 


T Intensität 
mit Seitenpanzer 
Intensität 
1 ohne Seitenpanzer gu X 
H alte Messung afmin 
18 
Fig. 3. A-Kurve: 
Einfluß seitlicher Doppelbahnen. 46 N 5 
Mit schematischer Darstellung der 
Auslésung einer Doppelbahn aus 
dem Seitenpanzer 


veränderter Zählrohranordnung, die auch auf den Betrag des Null- 
wertes Einfluß hatte. 
Anschließend wurde jetzt in einer neuen Meßreihe der Kurven- 
_ verlauf ohne seitlichen Panzer bestimmt. Die beiden Meßreihen 
sind in Tab. 1 und Fig. 3 zusammengestellt. Dabei sind in der 
u Figur einige auf den jetzigen } Nullwert 2,19 umgerechnete Werte 
: 43 der früheren Messung in der Kurve mit Seitenpanzer mit ein- 
getragen. 


Tabelle 1 


Einfluß unechter Koinzidenzen; A-Kurve 


Schichtdicke Koinzidenzen / Zeiteinheit ae 
des Absorbers _ 
in em Fe mit Seitenpanzer | ohne Seitenpanzer es % 


0 219 6464)" | 1,905 (4123) 

10 _ 10 (5218) 
18 1,33 (2636) | 140 8160) 


. Die eingeklammerten Werte geben die Gesamtzahl der fiir den be- 


= treffenden Meßpunkt gemessenen Koinzidenzen an. 


Der Vergleich der Kurven zeigt den Einfluß der im Panzer 
| ausgelösten seitlichen Doppelbahnen, die sich besonders stark bei 


8 
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geringen Absorberschichten bemerkbar machen’). Bei größeren WR 
Absorberdicken zeigt sich jedoch, daß umgekehrt die Kurve 
ohne Seitenpanzer höher liegt. Dies ist zurückzuführen auf Doppel- 
bahnen, die aus der weiteren Umgebung stammen. Diese haben 
offenbar eine verhältnismäßig geringe Reichweite, so daß sie den 
Seitenpanzer nicht durchdringen können und nur bei fehlendem 
Panzer Koinzidenzen hervorrufen. Ebenso ist anzunehmen, daß die 
durch Sekundär- und Tertiärprozesse im Seitenpanzer selbst aus- 
gelösten Doppelbahnen nur geringe Reichweite besitzen und daß 
deshalb die Häufigkeit der von ihnen verursachten Koinzidenzen bei 
wachsender Absorberschicht rasch abnimmt und bei einer Schicht- 
dicke von 18 cm Fe bereits so klein geworden ist, daß sie sicher 


aN mit Seitenpanzer 
n/min 
u mt," | Einfluß des Seitenpanzers, nach 
| Abzug der Wirkung der Doppel- 
bahnen aus der Umgebung 


vernachlässigt werden darf. Die bei 18 cm Fe vorhandene Differenz 
— vgl. Tab. 1 — kann daher als Einfluß der Seitenbahnen aus der Um- 
gebung allein gedeutet werden. Diese Differenz beträgt nur etwa 4°/, 
der Nullintensität ohne Seitenpanzer und kann mit ausreichender Ge- 
nauigkeit als unabhängig von der Absorberdicke angesehen werden. 
Dieser Betrag ist also bei allen Zweifachkoinzidenz-Messungen, die sämt- 
lich mit demselben Zählrohrabstand von 240 mm ausgeführt wurden, 
in Abzug zu bringen. Damit ergibt sich dann für die A-Kurve ohne 
Seitenpanzer ein Verlauf, wie ihn Fig. 4 zeigt. Aus dieser ist jetzt 
auch ohne weiteres der Einfluß des Seitenpanzers klar ersichtlich. 

b) B-Kurve: In Fig. 5 und Tab. 2 sind in gleicher Weise wie 
für die A-Kurve neue Messungen ohne Seitenpanzer den früheren 
Messungen mit Seitenpanzer gegenübergestellt. Die letzteren sind 


1) Der Unterschied im Nullwert ist offenbar stark abhängig von der 
Geometrie der Anordnung. Dies geht hervor aus einem Vergleich mit einer 
Messung von T.H. Johnson u. J.C. Street (Phys. Rev. 40. S. 638. 1931), die 
eine etwas geringere Differenz fanden und einer neueren Messung von Schweg- 
ler (a. a. O.), der mit Vierfachkoinzidenzen eine Differenz von rund 40°/, fand. 
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Tabelle 2 At: 


Einfluß unechter Koinzidenzen; B-Kurve 
Schichtdicke Koinzidenzen pro Zeiteinheit 
des Absorbers it Seit Snes Site i bei Abzug von 0,07 
in em Fe mit Seitenpanzer | ohne Seitenpanzer | (mgebungsstrablung) 
0 2,19 (6464) 1,905 (4123) 1,835 
10 1,705 1,69 (5405) 1,62 
17,6 1,52 _ en 
20 1,56 (6567) | 1,49 
30 _ 1,525 (2220) | 1,455 
mit über den Raumwinkel hinausragendem Absorber: 
10 a) 1,74 (6251) — —_. 
20 b) 1,64 (4641) 1,66 (2520) 159 
Intensität 22 Yy 
mit Seitenpanzer 
ohne Seitenpanzer N 
n/min N 
Ite Messun N 
alte Messung Nie 
a, b, MeBpunkte 16 
mit überstehendem Absorber 
Dincmfe —> 


Fig. 5. B-Kurve: Einflu8 des Seitenpanzers nach Abzug der Wirkung von 

Doppelbahnen aus der Umgebung. (Einander entsprechende Werte jeder Spalte 

sind durch Fettdruck hervorgehoben). — Mit schematischer Darstellung der 

Auslösung einer Doppelbahn aus dem Seitenpanzer (Strahl 1) bzw. aus über- 
stehenden Teilen des Absorbers (Strahl 2) 


dabei auf den veränderten Nullwert 2,19 umgerechnet. Die Messung 
ohne Seitenpanzer ist zwischen 0—10 cm Fe nicht wie früher in 
mehreren Unterteilungen ausgeführt worden, da das Hauptinteresse 
der jetzigen Messungen bei größeren Schichtdicken liegt. Der oben 
bestimmte Betrag von 4°/, des Nullwertes für seitliche Bahnen aus 
der Umgebung ist in der Kurve Fig. 6 bereits in Abzug gebracht 
(vgl. Spalte 3 der Tab. 2). Wie man sieht, nimmt auch für die 
_ B-Kurve die durch den Panzer verursachte Differenz mit wachsender 
_ Schichtdicke stark ab, was den Schluß bestätigt, daß die Zusatz- 
strahlung im Panzer durch eine relativ weiche Strahlung ausgelöst wird. 
Im Unterschied von den Verhältnissen bei der 4-Kurve ist für 
die B-Kurve die Möglichkeit gegeben für die Entstehung von 
Koinzidenzen durch Doppelbahnen, die in solchen Teilen des Ab- 
sorbers gebildet werden, die seitlich über den von den Zählrohren 
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eingeschlossenen Raumwinkel hinausreichen, wie dies schematisch in 
Fig. 5 gezeichnet ist. In der früheren Arbeit wurde bei einer 
Schichtdicke von 10 cm Fe ein solcher Einfluß als nicht beträchtlich 
festgestellt. Bei größeren Schichtdicken und einem seitlich stark 
verbreiterten Absorber ergibt sich aber jetzt eine erhebliche Zu- 
nahme der Koinzidenzen, und zwar sowohl mit als auch ohne 
Seitenpanzer. Als Beleg hierzu sind drei mit a, b und c bezeichnete 
Meßpunkte in Fig. 6 eingetragen und in Tab. 2 angeführt worden. © 
Dabei war der Absorber über eine Fläche von 50 x 60 cm? an Stelle — 
einer normalen Fliche von 10 x 60 cm? ausgedehnt. Um die Be- -. 
einflussung durch solche Doppelbahnen auszuschalten, war also 
möglichst streng darauf zu achten, daß bei der B-Kurve der Ab- 
sorber nur den von den Zählrohren erfaßten Raumwinkel ausfüllte. 
2. Eine weitere Möglichkeit zur Entstehung von unechten 
Koinzidenzen ergibt sich aus der folgenden Betrachtung: Wird, wie 
O: Fig. 6 zeigt, mit 3 Zählrohren und in zwei gleiche 

: Schichten unterteiltem Absorber die Intensität der 
Strahlung gemessen, so sollte, wenn eine Zweifach- — 
koinzidenz des oberen und unteren Rohres auftritt, 

stets auch das mittlere Rohr ansprechen, also stets — 

auch eine Dreifachkoinzidenz aufteten. [Hierbei sei 

L die Frage von Doppelbahnen nicht erörtert, die von 
Schwegler (a. a. O.) bereits beantwortet wurde mit 
dem Ergebnis, daB Doppelbahnen ohne Bedeutung 
sind.] Diese Annahme setzt voraus, daß die Koinzi- — 
denzen von einem einzelnen, längs seines ganzen 
Weges ionisierenden Strahl verursacht werden, also 
sämtlich „echte“ Koinzidenzen sind. Umgekehrt würde 
Fig. 6. eine Zweifachkoinzidenz ohne eine Dreifachkoinzidenz _ 
ZurEntstehung hedeuten, daß der Strahl, der die Zweifachkoinzidenz 


auslöste, nicht längs seines Weges ununterbrochen 
lonisiert. 
0 Das Verhältnis der Zahl zweifacher (K,,) zu der dreifacher (K,,,) 
Ir Koinzidenzen wurde in einer Arbeit von Johnson und Street) 
a bereits einmal für mittlere Absorberschichten untersucht. Ein Unter- 
schied von K,,, gegenüber K,, wurde bei der verhältnismäßig 
= : geringen Meßgenauigkeit nicht gefunden. Demgegenüber haben mit _ 
2% Zwei- und Dreifachkoinzidenzen durchgeführte, genauere Messungen ; 


von Bagge’) zwischen 0 und 36 cm Fe eine geringe Differenz er- 


1) T.H. Johnson u. J. C.Street, Phys. Rev. 42. S. 142. 1932. 
2) E. Bagge, Am hiesigen Institut ausgeführt, noch nicht veröffentlicht. 
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geben. Diese hat ein Maximum bei etwa 12 cm Fe und ist bei etwa 
25 cm Fe schon fast abgeklungen. Über 36 cm Absorber hinaus 
sind keine derartigen Vergleichsmessungen ausgeführt worden. 

Aus den Messungen Bagges ergibt sich, daß bei kleineren 
Schichtdicken ein geringer Prozentsatz der Zweifachkoinzidenzen aus 
„unechten“ Koinzidenzen besteht. Diese müssen bei der Feststellung 
des Verlaufs der A-Kurve berücksichtigt werden: Es wurde von 
Bagge der Verlauf der A-Kurve für Zweifachkoinzidenzen in Über- 
einstimmung gefunden mit meinen eigenen recht genauen Mes- 
sungen (vgl. Tab. 1) und außerdem die Differenz von Zweifach- 
gegen Dreifachkoinzidenzen genau bestimmt. So ergab sich die 
Möglichkeit, auch für Dreifachkoinzidenzen die A-Kurve mit großer 
Genauigkeit zu erhalten durch Benutzung der von Bagge bestimmten 
Differenz als Korrektur zu meinen eigenen Messungen. Diese 
Korrektur ist in Tab. 3 des Abschnittes IT jemals mit angegeben. 

Für die B-Kurve ist eine solche Differenz nicht zu erwarten, 
da sich zwischen den Rohren kein Absorber befindet. In der Tat 


20 
Zweifach- 
koinzidenzen 18 INN 
T Dreifach- 7 
1 koinzidenzen 16 ~ 
> 
Fig. 7. B-Kurve: 
Vergleich zwischen zwei- 
und dreifachen Koinzidenzen 
12 
m1) 10 40 50 60 


zeigt auch, wie in Fig. 7 als Ergebnis zweier Meßreihen mit Zwei- 
fach- und Dreifachkoinzidenzen dargestellt ist, die B-Kurve fir 
Zwei- und Dreifachkoinzidenzen denselben Verlauf ohne gegenseitige 
Abweichungen. 

Wird die Intensität in Prozent des Nullwertes aufgetragen, so 
fallen die beiden Kurven zusammen. Dies berechtigt dazu, sie im 
Ergebnis (Abschnitt III) zusammen als eine einzige Meßreihe mit 
größerer Genauigkeit zu werten. 

Aus der Differenz der beiden Kurven in ihren Absolutwerten 
ist die Ansprechwahrscheinlichkeit der Zählrohre zu gewinnen; sie 
ergibt sich zu etwa 97°/,. 


II. Verlauf der A- und B-Kurve und der Differenzkurve B-A 
Im vorigen Abschnitt sind die möglichen Störeinflüsse, die die 
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aufgezählt und näher erörtert worden. Im folgenden sollen zu- 
nächst die Ergebnisse für die A- und B-Kurve zusammengestellt 
werden. Bei beiden Kurven war natürlich eine möglichst große Ge- 
nauigkeit anzustreben, um aus ihnen die Differenzkurve zuverlässig 
bestimmen zu können. 

1. A-Kurve. Für diese erübrigte sich die Ausführung einer 
zusammenhängenden genauen Meßreihe in vielen Einzelstufen bis 
zur größten Schichtdicke. Die Messungen mit Zweifachkoinzidenzen, 
die von mir im Bereich von 0—18 cm Fe durchgeführt worden 
sind, decken sich in diesem Bereich mit den bereits erwähnten 
Messungen, die zu gleicher Zeit im Institut von Bagge mit Zwei- 
fach- und Dreifachkoinzidenzen ausgeführt worden sind und die 
sich bis zu einer Schichtdicke von 36 cm Fe erstrecken. Damit ist 
der Kurvenverlauf bis zu dieser Dicke genau festgelegt. Es zeigt 
sich nun von mittleren Absorberschichten ab eine überraschend gute 
Übereinstimmung mit Messungen von Street, Woodward und 
Stevenson!) Diese Messungen erstrecken sich bis zu einer Schicht- 
dicke von 91,5 cm Fe und können also zur Festlegung der Kurve 
mit herangezogen werden. Um jedoch den Anschluß bei großen 
Schichtdicken sicher zu stellen, wurde von mir noch ein Punkt der 
A-Kurve mit 54 cm Fe besonders bestimmt. 

Nach Elimination der Einflüsse, wie sie in Abschnitt II be- 
sprochen wurden, ist das Ergebnis für die 4-Kurve in Tab. 3 im 
einzelnen angegeben und in Fig. 8 (untere Kurve) veranschaulicht. 


Tabelle 3 
Mebwerte der A-Kurve 


Absorber | Intensität statist. Fehler | Gesamtzahl 


inem Fe | in, Koinzidenzen 


= 


Bemerkungen 


14226 
5218 


3160 


I, = 100 
83,5 
79,5 

18 72,5 

72,0 

24 68,6 

36 63,0 

54 56,0 


a 


korr. nach Bagge 


= 


korr. nach Bagge 
Bagge 
Bagge 


He He He He He He 


1) J.C. Street, R.H. Woodward u. E.C. Stevenson, Phys. Rev. 47. 
S. 891. 1935. Bei kleineren Schichtdicken weicht der Verlauf der A-Kurve 
merklich von dem von Bagge und mir übereinstimmend gefundenen ab. In 
diesem Bereich ist also offenbar der Ort der Aufstellung der Apparatur (geo- 
graphische Breite) sowie die besonderen geometrischen Verhältnisse von Einfluß 


auf den Kurvenverlauf. 
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Hier sind die Meßwerte von Street, Woodward und Stevenson 
als x eingetragen. 

Wenn man von dem unverhältnismäßig steilen Abfall zwischen 
0 und 30 cm Fe absieht — ein Punkt, der später noch erörtert 
werden wird —, so ergibt sich für die A-Kurve ein stetiger Verlauf 
ohne Besonderheiten. Für das Gebiet zwischen 30 und 60 cm Fe beträgt 
die Größe des Absorptionskoeffizienten ungefähr 5 - 10~* cm”! Fe. 


60 
N 


Dincmle — 


a is a Werte nach Street, Woodward und Stevenson | 
pret Fig. 8. Verlauf der A- und B-Kurve 


2% B-Kurve. Die besondere Form der Differenzkurve B-A wird 
sich somit im Verlauf der B-Kurve ausdrücken und durch diese be- 
stimmt sein. Das Hauptgewicht der Messung wurde daher auf eine 
möglichst genaue Bestimmung dieser B-Kurve gelegt. Diese erfolgte 
in zeitlich getrennten Meßreihen mit verschiedener Reihenfolge der 


‘and 


Tabelle 4 
MeBwerte der B-Kurve 


Absorber Intensität statist. Fehler Gesamtzahl 
incm Fe in in I, Koinzidenzen 

I, = 100 + 0,00 14226 

| 104,0 + 2,0 3242 

| 89,3 + 1,32 7151 

81,0 + 1,0 14157 

78,8 + 1,2 7622 

74,5 +1,1 10220 

65,3 + 1,52 2423 

60,0 + 2,15 2441 
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Meßpunkte; dadurch wurde die Unabhängigkeit des MeBergebnisses 
von zeitlichen Schwankungen der Ultrastrahlung gesichert. 

Das Ergebnis der Messung für die B-Kurve ist in Tab. 4 zu- 
sammengestellt. Fig. 8, obere Kurve, gibt den Verlauf der B-Kurve an. 

3. Differenzkurve B-A. Die Differenzkurve (B-A), die un- _ 
mittelbar die Intensität der im Absorber ausgelösten Sekundir- 
strahlung als Funktion der Absorberschichtdicke angibt, ist in Fig. 9 
besonders gezeichnet worden. Für die Kurve konnte der statistische 
Fehler nicht direkt aus den Einzelmessungen bestimmt werden. 


ig. 9. Verlauf der Differenzkurve B—A und Zerlegung in 2 Anteile 


Die A-Kurve kann durch verschiedene Messungen als sehr genau 
festgelegt gelten. Aus dem Fehler des am genauesten gemessenen | 
Punktes der A-Kurve und dem jeweiligen Fehler des Meßwertes 
der B-Kurve wurde der Fehler der Differenzkurve als Wurzel aus 
der Summe der Fehlerquadrate angegeben. 

Die Differenzkurve zeigt außer einem schwach ausgeprägten, 
in der früheren Arbeit genauer untersuchten „Buckel“ bei etwa 
2cm Fe ein weiteres Maximum bei etwa 30cm Fe. Sie kann © 
offenbar in zwei Anteile zerlegt weren, die in Fig. 9 gestrichelt ge- 
zeichnet worden sind: Der eine Anteil I hat ein Maximum bei etwa 
2cm Fe und nimmt darauf rasch ab. Er ist zurückzuführen auf 
Sekundäreffekte der weichen Sekundärstrahlung, wie sie in den 
Arbeiten von Geiger und seinen Mitarbeitern!) näher untersucht 
worden sind. Der Verlauf dieses Anteils soll hier nicht genauer 
betrachtet werden. Als zweiter Anteil ergibt sich eine bis zu etwa 
30 cm Eisen ansteigende „Differenzkurve II“: dieser Teil ist als eine 
harte Sekundärstrahlung zu deuten. Eine Analyse dieser Differenz- 
kurve ist nur möglich bei Kenntnis der Reichweitenverteilung der 
Sekundärstrahlung und des Absorptionskoeffizienten der auslösenden 
Strahlung. 


1) Literatur bei H. Geiger, N der exakt. Naturwiss. 14. (1935), 
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IV. Reichweitenverteilung der harten Sekundärstrahlung 


Die Absorptionskurve der harten Sekundärstrahlung und damit 
deren Reichweitenverteilung und ungefähre maximale Reichweite 
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Fig. 10. Erläuterung der Methode zur Bestimmung der Absorptionskurve 
der harten Sekundärstrahlung 


Geht man von der oberen Kurve B aus, — die Absorberdicke 
über den Rohren sei dabei konstant, z.B. D=20cm Fe — und 
legt zwischen die Rohre verschiedene Absorberscichten d, so wird 
in dieser Zwischenschicht die Primär- und die Sekundärstrahlung 
absorbiert. Ist die Sekundärstrahlung nun bei einer gewissen Dicke 
der Zwischenschicht d — die gleich der maximalen Reichweite der 
Sekundärstrahlung ist — völlig absorbiert, so wird man auf die 
A-Kurve stoßen und zwar bei einer Schichtdicke D+d. Die so 
aufgenommene Übergangskurve C, bezogen auf die A-Kurve, gibt 
die Absorptionskurve und damit die Reichweitenverteilung der 
Sekundärstrahlung. 

Eine solche Messung wurde von zwei Punkten der B-Kurve 
aus durchgeführt, und zwar von D = 20cm Fe und D = 35cm Fe an. 

1. C,-Kurve. Bei dem Übergang von dem Punkte D = 20 cm 
der B-Kurve aus und einem Zählrohrabstand von 240 mm wurden 
Schichten d von 10 und 19cm Fe zwischen die Rohre gebracht, 
sowie eine Pb-Schicht von 21 cm, die unter der Annahme der 
Massenproportionalität etwa 31 cm Fe äquivalent ist. Hierbei zeigte 
sich die dabei zu erwartende starke Annäherung der C-Kurve an 
die A-Kurve. 
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Um auch den Verlauf bei größeren Schichtdicken d genau zu 
bestimmen, wurde eine besondere Messung mit größerem Zählrohr- 
abstand ausgeführt, wobei der Vergleich der C- und 4-Kurve nicht 

über den Nullwert erfolgte, sondern unmittelbar aus 

10-7 den Meßwerten. Hierzu wurde eine Anordnung 

nach Fig. 11 benutzt. Bei dieser ergaben die 

Dreifachkoinzidenzen der Rohre 1, 2, 3 die Inten- 

sität des 54 cm-Punktes der A-Kurve, solche der 
& Rohre 2, 3, 4 die Intensität des Punktes D = 20 cm, 
d= 34cm der C-Kurve. Um zeitliche Schwan- 
kungen der Ultrastrahlung zu eliminieren, konnte — 
vorteilhaft davon Gebrauch gemacht werden, daB 
der Verstärker in seinen 3 Teilen A-B-C beide 
Messungen gleichzeitig auszuführen gestattete. 

2. „Kurve. Der Übergang von D= 35cm 
der B-Kurve aus wurde mit einem Aufbau nach 
Fig. 10, jedoch mit Dreifachkoinzidenzen und einem © 
Abstand der äußeren Rohre von 290 mm, durch- | 
geführt. 
Fig. 12 und und Tab. 5 geben die Ergebnisse 

dieser beiden Meßreihen wieder. Man ersieht daraus 
zur Messung der „ 
Übergangskurve folgendes: 
bei großer Die Sekundärstrahlung nimmt stetig und all- 
Schichtdicke mählich ab und ist nach d = 34cm nicht mehr 


Anordnung 


Tabelle 5 
Absorptionskurven (= Reichweitenverteilung) der harten Sekundärstrahlung. 
I. Kurve C,;. D= 20 cm Fe 


Intensität Fehler Gesamtzahl 
in °/, im Koinzidenzen 


Absorber d % 
zwischen den Rohren 
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14157 
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in meßbarem Betrage vorhanden. R= 35 cm Fe sei daher als 
„maximale Reichweite“ bezeichnet, obwohl sicher einzelne Sekundär- 
teilchen eine erheblich größere Reichweite besitzen können. Die 
gute Einfügung des Pb-Punktes zeigt, daß die Absorption dieser 
Sekundärstrahlung massenproportional erfolgt'). 
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M—dincmfe fürkurve Cr = 
; Fig. 12. Absorptionskurven der harten Sekundärstrahllung. __ 
Kurve C, für D = 20 cm Fe; Kurve C, für D = 35 em eo : 


Die verschiedene Form der Reichweitenverteilung bei Über- 
gängen von D=20cm und D=35cm aus ist darin begründet, 
daß mit der Schichtdicke von D= 20cm Fe die Sättigungsdicke 
(= der maximalen Reichweite) der harten Sekundärstrahlung noch 
nicht erreicht ist. Die durchschnittliche Reichweite ist nach größeren 
Werten hin verschoben. Hierdurch ist auch die Wahl des Anfangs- 
punktes der zweiten Übergangskurve, D =35 cm, bestimmt worden; 
da von dieser Schichtdicke ab die Reichweitenverteilung im Gleich- 
gewicht ist. Aus diesem Grunde konnten für die zweite Kurve aus 
der ersten die Werte D = 20 cm, d=31cm und 34cm Fe über- 
nommen werden, da diese Werte von der Wahl des Anfangspunktes 
der C.-Kurve, D = 20 cm, nicht mehr beeinflußt werden. 

Nur die zweite Kurve gibt somit die Reichweitenverteilung in 
Fe richtig wieder. Nach den Ergebnissen dieser zweiten Ubergangs- 


1) Bei Annahme einer Absorption proportional der Anzahl Schalen- 
elektronen wiirde der Pb-Punkt nach links verschoben werden miissen und 
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kurve C, von D= 35 cm der B-Kurve aus ist die Absorptionskurve a 
der harten Sekundärstrahlung (= Reichweitenverteilung) in Fig. 13 
besonders gezeichnet worden. 


10 20 30 40 
ad incale —— 


Reichweitenverteilung der harten Sekundirstrahlung 


V. Bestimmung des Absorptionskoeffizienten der durchdringenden | 

Wellenstrahlung u 
co Für die Ermittlung des Absorptionskoeffizienten u der die harte © BR 
 Sekundärstrahlung auslösenden Strahlung wird — vorerst ohne Be- Bi 
hu gründung — die Annahme zugrunde gelegt, daß sie eine Wellen- — 
strahlung ist. Eine Neuerzeugung von Wellenstrahlung im Absorber — 
soll außer Ansatz bleiben. Unter diesen Annahmen kann der Ab- © 
sorptionskoeffizient u nach folgender Methode bestimmt werden, wie | 
sie in Fig. 14 schematisch dargestellt ist: 


= 1...4=0,005) _‚Lemfe] 7 
0073 


Fig. 14. Bestimmung des Absorptionskoeffizienten u der Wellenstrahlung 


Für eine bestimmte Schichtdicke D des Absorbers ergibt die __ 
Differenz B-A die Intensität der Sekundirstrahlung. Diese kann ie 
ihrerseits als Maß für die Intensität der Wellenstrahlung, von der 
sie erzeugt wird, angesehen werden. Werden nun über der A- und 
B-Anordnung besondere Absorberschichten S von verschiedener 
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Dicke angebracht und wird jeweils (mit konstanter Absorberdicke D) 
die Differenz B-A bestimmt, so erhält man damit unter den obigen 
Voraussetzungen direkt die Absorptionskurve der Wellenstrahlung. 
Eine solche Meßreihe, bei der die Absorberdicke D = 20 cm 
betrug, wurde für die Schichtdicken S = 0, 20 und 5l cm Fe aus- 
geführt. Die MeBergebnisse sind in Tab. 6 angegeben und in Fig. 14 
graphisch dargestellt. Unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen 
läßt sich ersichtlich der Verlauf der Absorptionskurve nur angenähert 
angeben. Nimmt man ein exponentielles Absorptionsgesetz an, so 
erhält man für den Absorptionskoeffizienten den Wert 
u = (9 + 4)- 1073 cm! Fe. 
Zum Vergleich mit diesem Wert sei angegeben, dab sich für die 
A-Kurve in ihrem Verlauf oberhalb etwa 30 em Fe ein Absorptions- 
koeffizient von ungefähr 5-10~* cm”! Fe ergibt. 


Tabelle 6 


Schichtdicke Gesamtzahl 
S in em Fe Differenz (B-.4) Koinzidenzen 
Q 0,21 10067 
20 0,17 + 0,03 5700. 
51 0,13 + 0,028 7397 


VI. Analyse der Differenzkurve 
Nach Feststellung der Reichweite und Reichweitenverteilung 
der Sekundärstrahlung sowie des Absorptionskoeffizienten der aus- 
lösenden Wellenstrahlung kann eine Analyse der Differenzkurve 
angegeben werden. Dabei darf für die Wellenstrahlung ohne weiteres 
ein exponentielles Absorptionsgesetz angesetzt werden. Für die 
Absorption der von der Wellenstrahlung ausgelösten harten Sekundär- 
strahlung ist eine Gesetzmäßigkeit nicht sofort anzugeben. Ks wurde 
nun früher festgestellt, daß als richtige Verteilungskurve die Reich- 
weitenverteilungskurve (', für den Anfangspunkt D= 35 cm der 
B-Kurve zu gelten hat. Diese kann angenähert durch eine e-Funktion 
mit dem Absorptionskoeffizienten v= 0,08 cm”! Fe dargestellt 
werden. Hiermit ergibt sich dann für die Differenzkurve die be- 


y 
kannte Gleichung J, = const(e-“* — e-"2), 
1) H. Kulenkampff (Ztschr. f. techn. Phys. 16. S. 391. 1935) hat früher 
für die harte Sekundärstrahlung aus der Kurve (, ein lineares Absorptions- 
gesetz angesetzt. Die Kurve C,, lag zu jener Zeit noch nicht vor. Doch er- 
gibt sich daraus kein Widerspruch, da es sich nämlich zeigen läßt, daß die 
Form der Differenzkurve (B-A),, von der Art des Absorptionsgesetzes — ob 
linear oder exponentiell — nicht merklich beeinflußt wird. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 36 
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Setzt man hierin die Zahlenwerte 
= 9.1073 em! Fe; » = 8.10”? cm! Fe 
ein, so ergibt sich die bereits oben in Fig. 9 eingezeichnete Kurve, 


die, wie man sieht, in guter Übereinstimmung mit den Messungen ist. 
Weiter läßt sich aus der Formel 1 die Lage des Maximums 


der Sekundärstrahlung berechnen zu a i 


Mit Einsetzung der Zahlenwerte für u und » ergibt dies Dax = 30 cm, 
ein Wert, der durch die MeBergebnisse ebenfalls gut bestätigt wird. 


Es ist oben die Annahme gemacht worden, daß im Gemisch der 
Ultrastrahlung eine Wellenstrahlung existiert, deren Absorptions- 
koeffizient zu u = (9 + 4) - 10”? em”! Fe bestimmt wurde. Es soll 
dabei die Frage offen gelassen bleiben, ob diese Wellenstrahlung 
primärer Natur ist — sie wäre nach der Größe von u imstande, 
die Atmosphäre zu durchdringen — oder ob sie durch Bremsung 
u einer harten Korpuskularstrahlung erzeugt wird. Im folgenden sei 
a jedoch angenommen, daß die W ellenstrahlung stets von einer sie 

oe BE. Korpuskularstrahlung begleitet sein kann. Die Wellen- 
MG strahlung erzeugt ihrerseits Korpuskeln, deren maximale Reichweite _ 
etwa 35 cm Fe beträgt und deren Reichweitenverteilung durch Fig. is 


ve 


= gegeben ist. 
I. Die auslösende Strahlung 
Sa 1. Ihr Charakter als Wellenstrahlung. Es ist zunächst die 


Frage zu prüfen, ob nicht auch eine korpuskulare Strahlung die 
harte Sekundärstrahlung verursachen kann. Diese Frage wird ent- 
schieden durch die Winkelabhängigkeit der Sekundärkorpuskeln. Bi 
den in Betracht kommenden hohen Energien E ist der Winkel — 
zwischen Primärstrahl und Sekundärstrahl von der Größe mc?/ 2 
also außerordentlich klein. Das Sekundärteilchen läuft also praktisch 
in der Richtung des Primärstrahls, kann somit keine zusätzlichen 
Koinzidenzen hervorrufen. 
2. Der Absorptionskoeffizient der Wellenstrahlung. Bei der Be- 
stimmung des Absorptionskoeffizienten der Wellenstrahlung war die 
Voraussetzung gemacht worden, daß eine etwaige in der Absorber- 


‚satz bleiben darf. Nimmt man zunächst allgemein an, daß die 
Wellenstrahlung von einer primären Korpuskularstrahlung erzeugt 
wird und daß jeder Korpuskularstrahl hierbei nur einen Teil seiner 
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Energie abgibt, so sollte jedes Quant der Wellenstrahlung von einem urn 
nahe in gleicher Richtung laufenden Korpuskularstrahl begleitet sein. a 
Hierbei spielen nun die geometrischen Bedingungen eine ent- 
scheidende Rolle: 

a) Bei der in der Atmosphäre gebildeten Wellenstrahlung sind 
die Laufstrecken der Strahlen so groß, daß die primäre Korpuskel 
und das Quant sich so weit voneinander entfernt haben, daß eine 
durch das Quant ausgelöste sekundäre Korpuskularstrahlung zusätz- 
liche Koinzidenzen erzeugen kann. 

b) Bei dem Absorber S liegen die Verhältnisse jedoch anders. 
Die Zählrohrgeometrie ist zwar unverändert geblieben, dagegen ist 
gewissermaßen die Atmosphäre über der Anordnung zusammen- 
gepreßt worden. Wird im Absorber S eine Wellenstrahlung von 
einem primären Korpuskularstrahl erzeugt, so läuft deren Sekundär- 
strahlung praktisch auf der gleichen Spur wie der erste Korpuskular- 
strahl. Die im Absorber S neu gebildete Wellenstrahlung wird also 
keine zusätzliche Koinzidenz hervorrufen, wie oben angenommen 
worden war. 

Es bleibt jedoch der Fall zu untersuchen, daß der primäre 
Korpuskularstrahl bei der Erzeugung der Wellenstrahlung nahezu 
oder vollständig seine ganze Energie abgibt. In diesem Fall wird 
ersichtlich auch die Sekundärstrahlung, die von einer im Absorber neu 
gebildeten Wellenstrahlung ausgelöst wird, zusätzliche Koinzidenzen 
erzeugen. Der oben bestimmte Absorptionskoeffizient der Wellen- 
strahlung würde dann zu klein erscheinen. Der hier betrachtete 

‚ Fall, daß ein primärer Korpuskularstrahl ein Quant erzeugt und 
dieses seinerseits wiederum einen Korpuskularstrahl, ist oben bereits 
behandelt worden als Unterschied zwischen Zwei- und Dreifach- 
koinzidenzen. Nach den dort besprochenen Messungen von Bagge 
sind derartige Fälle bei geringen Absorberschichten festgestellt, 
nehmen aber bei größeren Schichtdicken an Häufigkeit ab. Aller- 
dings erstrecken sich diese Messungen nur bis zu einer Schichtdicke 
von 36 cm Fe, so daß nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob 
und in welchem Maße bei großen Schichtdicken derartige Prozesse 
eine Rolle spielen. Vom experimentellen Standpunkt aus bleibt also 
hier eine gewisse Unsicherheit im Absorptionskoeffizienten bestehen 
und der oben angegebene Wert muß als ein unterer Grenzwert be- 
trachtet werden. 


Il. Die sekundäre Korpuskularstrahlung 


1. Natur der Strahlung. Über die Natur und die Energie der 
Strahlung können aus den Messungen unmittelbar keine Aussagen 
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gewonnen werden, da nur die Reichweite der Strahlen bestimmt z 


wird und da der Zusammenhang zwischen Energie und Reichweite 
unsicher ist. Man wird annehmen kénnen, daB es sich um Elektronen 
oder Elektronenpaare handelt und daß diese größenordnungsmäßig 
eine Energie von etwa 1-10° Volt besitzen. Eine Einordnung in das — 
von Geiger und Fünfer!) aufgestellte Schema soll hier nicht 
versucht werden. Diesem Schema liegt eine Beziehung zwischen 
Reichweite und Energie zugrunde, die von Bethe und Heitler?) — 
theoretisch abgeleitet worden ist. Auf Grund verschiedener Er- 


fahrungen kann man mit Sicherheit sagen, daß diese für große 


Energien (E > 137 mc®) nicht zutreffend ist, wie ja auch die hier 
festgestellte Reichweite von 35 cm Fe mit dieser Theorie nicht 
vereinbar wäre. 

Vergleich mit anderen Messungen. Die große Reichweite der 
sekundären Korpuskularstrahlung steht scheinbar in Widerspruch mit 
einer Messung von Drigo*), aus der Geiger®) den Schluß zieht, 
daß diese Sekundärstrahlung ihre Fähigkeit, Koinzidenzen zu er- 


zeugen, schon dadurch ganz verliere, daß eines der Zählrohre mit 


einer Bleischicht von nur wenigen Zentimetern Dicke bedeckt wird. 
Dieser Widerspruch ist jedoch dadurch zu erklären, daß Drigo eine 
Dreiecksanordnung benutzt, bei der zu einer Koinzidenzbildung 
mindestens zwei unter einem großen Winkel zueinander verlaufende © 
Strahlen erforderlich sind. Ein großer Winkel bedingt eine geringe © 
Energie der Teilchen, so daß diese schon in geringen Schichtdicken _ 
absorbiert werden. Die Koinzidenzen sind in diesem Falle zweifellos 
nicht durch die harten Sekundärkorpuskeln erzeugt, sondern durch | 
irgendwelche von diesen ausgelöste Tertiärprozesse verursacht. In 
ähnlicher Weise dürften die Ergebnisse, die Ackemann®) bei zwei 
horizontal nebeneinander liegenden Zählrohren erhalten hat, zu 
deuten sein. 


Im Gegensatz zu diesen Versuchen fällt bei der von mir 
benutzten Anordnung die Winkelbetrachtung fort. Erst dadurch 
ergibt sich die Möglichkeit, harte Sekundärstrahlung zu untersuchen. 
Hierin liegt zugleich die Begründung für die scheinbar umständ- 
liche und zeitraubende Meßmethode mit den erforderlichen Differenz- 
bildungen. 


1) H. Geiger u. E. Fünfer, Ztschr. f. Phys. 93. S. 543. 1935. 

2) A. Bethe u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. A. 146. S. 83. 1934. 

3) Vgl. H. Geiger, Ergebn. exakt. Naturwiss. 14. Ziffer 12. 

4) H. Geiger, ebenda. 

5) M. Ackemann, a f. Phys. 9. S. 303. 1008. 
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In ähnlicher Weise wie bei meinen Messungen ist ein Versuch 
zur Bestimmung der Reichweite schon von Hsiung’) unternommen 
worden, bei dem jedoch nur eine Schichtdicke von d = 2,5 cm Pb 
benutzt wurde. Hsiung erhält auf diese Weise zu einem Punkt 
auf der A-Kurve einen entsprechenden Punkt der C-Kurve, und zwar 
findet er einen Unterschied von etwa 10°/,. Hsiung hielt diesen 
Betrag für so klein, daß er zu vernachlässigen sei und schließt des- 
halb aus dieser Messung auf die Nichtexistenz einer Sekundär- 
strahlung großer Reichweite. Dieser Schluß ist jedoch nicht zu- 
lässig, da, wie meine Messungen zeigen, der Differenzbetrag von 
10°/, unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen durchaus von der 
zu erwartenden Größenordnung ist. 

Zum Schluß sei noch auf einen Zusammenhang der Reichweiten- 
verteilungskurve nach Fig. 13 mit der A-Kurve eingegangen. Diese 
zeigt in den ersten 30 cm einen unverhältnismäßig steilen Abfall. 


III. Versuch einer Analyse der A-Kurve 
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Fig. 15. Versuch einer Darstellung des Verlaufes der A-Kurve sa 
bei Abzug der harten Sekundirstrahlung 


In dem Strahlungsgemisch, dessen Absorptionskurve die A-Kurve 
darstellt, ist neben der primären Korpuskularstrahlung zweifellos 
auch eine harte Sekundärstrahlung enthalten, die in der Luft ge- 
bildet worden ist. Über ihren Absolutbetrag bei 0 cm Fe kann 


*: D. S. Hsiung, Phys. Rev. 46. S. 653. 1934. 
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nichts angesagt werden, doch ist anzunehmen, daß sie in ähnlicher 
Weise im Eisen absorbiert wird, wie dies für die im Eisen selbst 
gebildete in Kurve C,, festgestellt ist. Man wird daher versuchen 
können, die aus der Luft stammende harte Sekundärstrahlung von 
der 4-Kurve abzuziehen in Ablehnung an die Reichweitenverteilungs- 
kurve aus Fig. 13. Hierbei ist eine gewisse Willkür nicht zu um- 
gehen, indem nämlich ein Proportionalitätsfaktor so gewählt werden 
muß, daß die dann aus der A-Kurve neu entstehende Kurve nicht 
in der Gegend von etwa 35 cm einen Knick erhält. 


Zieht man in dieser Weise von der A-Kurve die harte Sekundär- 
strahlung aus der Luft ab, so erhält man die gestrichelte Linie, wie 
sie Fig. 15 zeigt. Diese Linie ist unter Berücksichtigung der 
Fehlergrenzen in Übereinstimmung mit der Reichweitenverteilungs- 
kurve der Fig. 13, doch hat es den Anschein, als ob die harte 
Sekundärstrahlung der Luft ärmer an weitreichenden Teilchen 
zwischen 20 und 35 cm Reichweite in Eisen wäre. Die Messungen 
reichen jedoch wegen der unvermeidlichen hohen Fehlergrenzen 
nicht aus, um hierüber Aufschluß zu geben. Die gestrichelte Linie 
in Fig. 15 gibt sicher eine bessere Näherung für die Absorptions- 


wenn auch nicht feststeht, ob nicht noch weitere weichere Anteile 
ihren Verlauf zwischen 0 und 10 cm Fe beeinflussen. 
Zusammenfassung 

Mit einer Koinzidenzanordnung mehrerer in einer Senkrechten 
untereinander befindlicher Zählrohre wird die Intensität der Ultra- 
strahlung gemessen in Abhängigkeit von Absorberschichten, die ent- 
weder zwischen oder über den Zählrohren angeordnet werden. Die 
hierbei sich für gleiche Schichtdicken ergebende Differenz gibt die — 
Intensität der im Absorber ausgelösten Sekundärstrahlung an. Diese 
besitzt außer dem bekannten Maximum bei etwa 2 cm Fe ein zweites 
Maximum bei ungefähr 30 cm Fe, das durch eine durchdringende 
Sekundärstrahlung mit einer maximalen Reichweite von etwa 35 cm Fe 
hervorgerufen wird. In zwei gesonderten Messungen wird die Ab- 
sorptionskurve und damit zugleich die Reichweitenverteilung der 
harten Sekundärstrahlung sowie der Absorptionskoeffizient der die 
harte Sekundärstrahlung auslösenden Wellenstrahlung bestimmt. 
Dieser hat den Wert u= (9 + 4)- 107? cm”! Fe. Die Absorptions- 
kurve der harten Sekundärstrahlung ist darstellbar durch eine 
e-Funktion mit dem Absorptionskoeffizienten » = 0,08-cm~! Fe. Es 
wird gezeigt, daß die Analyse des Intensitätsverlaufs der harten 


kurve der primären harten Korpuskularstrahlung als die 4-Kurve, = 


i 
> 
a 
2 = 
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— 
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i = 
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Sekundärstrahlung in Abhängigkeit von der Absorberschichtdicke mit 
den soeben angegebenen Absorptionskoeffizienten u der Wellen- 
strahlung und » der harten Sekundärstrahlung möglich ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde ausgeführt im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule zu München. 

Dem Vorstand des Instituts, Herrn Geheimrat Prof. Dr.J.Zenneck, 
danke ich für die Bereitstellung der dazu nötigen Mittel. 

Meinen besonderen Dank möchte ich Herrn Prof. Dr. H. Kulen- 
kampff aussprechen, der die Anregung zu dieser Arbeit gab und 
sie durch sein stetes Interesse, besonders bei der Diskussion der 
Ergebnisse, sehr gefördert hat. 

Ferner danke ich der Lokomotivfabrik Krauss-Maffei in Allach, 
die mir die für die Messungen benötigten Eisenmengen freundlicher- 
weise zur Verfügung stellte. 


München, Physikalisches Institut d. Technischen Hochschule. 
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Beitrag zur er 
theoretischen und experimentellen Untersuchung 
der Biegungsschwingungen bei rechteckigen Platten 


mit freien Rändern ee, 


Von Bohuslav Pavlik 


(Mit 1 Figur) 


Die Grundgleichungen der Theorie der Biegungsschwingungen 
einer Platte mit freien Rändern wurde in einer befriedigenden Form 
von G. Kirchhoff!) angegeben. Die Differentialgleichung für die 
Amplitude w lautet 

0° w Eh? 9 ow ötw 
wo E den Elastizitiitsmodul, o die Poissonsche Konstante, o die 
Dichte und 2h die Dicke der Platte bedeute. An den Rändern 
sollen folgende zwei Gleichungen erfüllt sein 
0 u 6? u 
w 
+ (1 — 0) # sin (2 q 


oy? 
ö 
2. 2 _ 
+ (cos? ‘+ — sin 9) 


aa? (1 o) [eos u sın oy? 
9 
+ 2sin #cos = (0. 


di ist dabei ein Linienelement der Begrenzungskurve und # 
der Winkel der inneren Normale des Randes mit der positiven 
X-Achse. In den Ecken kommt zu diesen Bedingungen noch eine 


weitere 
(4) 
hinzu, wie aus H. Lambs?) Erwägung hervorgeht. 
W. Ritz *),4) hat die Aufgabe der Lösung der Differential- 


gleichungen der Bewegung auf diejenige zuriickgefiihrt, das Integral 


‘=, 582 and 27. 1936 
| 
3 
| 
7 
zen 
4 
a 
- 
= (3) = 
> 


B. Pavlik. Biequngsschwingungen rechteckiger Platten 588 


furdedy 


eine gegebene Größe ist, zu einem Minimum zu machen. Nach 
den Regeln der Variationsrechnung führt diese Aufgabe dazu, das 


unter der Bedingung, daß 


Doppelintegral 
| —iw*| dedy 


zu einem Minimum zu machen. Der hier auftretende und noch zu 
bestimmende Faktor A ist dem Quadrate der Schwingungszahl » 


proportional 
Qn 2 — 2 


Eh 
Ritz setzt für die quadratische Platte die gesuchte Funktion w in 
Form einer Reihenentwicklung nach Eigenfunktion u, freischwin- 
gender Stäbe an, deren Länge gleich ist der Länge der Platten- 
kante, nämlich 2 Einheiten. Die zunächst unbestimmten Koeffizienten 
dieser Reihe werden in einem Näherungsverfahren bestimmt. Zum 
Schluß seiner Arbeit schlägt Ritz vor, auch für die rechteckige 
Platte dieselben Grundfunktionen zu wählen, die er für die qua- 
dratische Platte verwendet hatte. Nach ihm soll die Lösung die 
Form 


haben (a und b sind die halben Seiten des Rechteckes). 

Dieses Problem wurde von Frl. E. Goldmann 5) theoretisch ge- 
löst unter der Annahme, daß die Amplitude w die von Ritz voraus- 
gesetzte Form hat. Sie wählte als Grundfunktionen für die Ent- 
wicklung die Eigenfunktionen der Stäbe von beliebiger Länge 2a 


sin Ry, sinh &,, + sinh sin 


U_= — fiir ungerade m E 
V a(sinh? &,, — sin? &,,) = 
COS Am = cosh &,, + cosh &,, — cos Hi kr + 


U = — für gerade m, 
V a (cosh? &,, + cos? Kt) 


wobei die Wurzel der Gleichung fe! 
| = 


te®,=tth®, 


ist. Als Resultat ihrer Rechnung fand E.Goldmann, daB die 
Mangiquee bei den rechteckigen Platten genau den Typus der 


Te 
ve 
u; 


Pr 
= 
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Figuren einer quadratischen Platte haben. Ich habe experimentell — 
Platten von Parallelogrammgestalt untersucht. Dabei zeigte sich, 
daß die Gestalt der Staubfiguren sowohl bei derartigen Platten | 
(wenn man die Theorie von E. Goldmann für diese Plattenform 
anwendet) als auch schon bei rechteckigen Platten ein wenig von 
der theoretisch gewonnenen Gestalt abweicht. Ich will also im 
folgenden eine mit meinen Versuchen im Einklang stehende Theorie 
der beobachteten Biegungsschwingungen der rechteckigen Platten 
angeben. 

Theorie der Biegungsschwingungen 

Da die Staubfiguren an Platten von Parallelogrammgestalt 
denjenigen an rechteckigen Platten ähnlich sind, werde ich das 
Rechteck als Spezialfall des Parallelogramms behandeln. 

Bei der Berechnung einer parallelogrammartigen Platte von 
den Kantenlängen 2a und 2b wählen wir zuerst ein rechtwinkliges _ 
Koordinatensystem X Y, dessen X-Achse durch die Mitte der Mittel- __ 
ebene der Platte parallel zu der längeren Seitenkante 2a geht. 
Dann führen wir ein neues schiefwinkliges Koordinatensystem, 
dessen &-Achse mit der ursprünglichen X-Achse identisch ist und 
dessen 7-Achse durch den ursprünglichen Koordinatenanfangspunkt a 
parallel mit der kürzeren Seite des Parallelogramms geht. Die 
Gl. (5) hat jetzt die Form 

eg = 2 2 2 2 2 2 
W= J | {eosec? « {cosec? « + (=) + . 


—a —b 
w 
Ön? 


Fw \2 Cw 
2 
+ 4 cotg 4 cotg cosec « 
= 0)[( Sell - sinadgdy. 


Dann fiihren wir neue Variablen durch den Ansatz 
& 
a 
So geht (5’) in (5”) über. 


+1 +1 
W [ cosect a (ö?w\2 , cosect« (6? w\2 2cosecta 0? w 
Ov? 
i 


=U, 


a* ou? bt a? b? ou? 


cosec? « cotg?« __ 4 cotg cosec® a 
a? b* a®b du? 
4eotgacosec’a d?w 2(1 — o)cosec?« ( 
a dv? a? b? 
2(1 — vo) cosec?« w j 


2 
Aw?) absinadudv. 


i 
| | 
> 
| a 
| | | 
it 
(5”) 
43 


B. Pavlik. Biegungsschwingungen rechteckiger Platten 


Nun setzen wir die Amplitude der Schwingung der Platte in der 
Form 
an. Bildet man alle ask die in Gl. (5”) vorgeschrieben 
sind, und ordnet man den Ausdruck nach An, so kann man 
schreiben 


mn mn ¢ qaP 
IP 


+1 +1 


U‘ 4 
@ U: (v) 4 o 


-1 -1 
+ = (u) U (u) U, () 
+ 4cosee! a cotg? « U? WU’ (v) 


a? b? 


— (u) (v) U, (0) 


4cotg a cosec® ” 
ab* U m (u) (4) U, (v) U, (v) 
2(1 — o) cosee? 2 
3 b? - U, (u) n (v) 
2(1 — o) cosec*« 7,” 


—1U2 (u) U? ()} ab sinadudv, 


+1 +1 


ar 
-1 -1 


„WU, (u) U, U’ 


‚WU, (u) U, (v) )U ‚Q+U, uU (uU U ) 
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( U 
m q n 
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4 ?acote?a ++ y’ 
+ cosec U (u) (u) U" (v) U q (v) 
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Die hier auftretenden Integrale wurden schon von W. Ritz und 
E. Goldmann berechnet, oder lassen sich auf die von E. Gold- 
mann berechneten überführen. Die Auswertung des Integrales 


+1 
f U2 


von E. Goldmann scheint mir einen Irrtum zu enthalten. Denn 


man muß unterscheiden zwischen der Eigenfunktion U’’ (x) des Stabes 


von der Länge 2 und der Eigenfunktion U, (x) desjenigen von der 
Länge 2a. Es gilt 


und nicht wie E. Goldmann angibt $4. Dies ist eine wichtige 


Abweichung von der Arbeit von E. Goldmann; denn der Aus- _ 
druck j"" der dieses Integral enthält ist für die Berechnung der 
Eigenfrequenz wichtig. 4 


Es gilt weiter nach E. Goldmann 


i} 
= 
J U;(udu=0 fir m+p, 


+1 >79 


(w) U,(u)du =", f U,(ujdu = tr, 4 


+1 


+1 
U. (u) du U"(u) U„(u)du = Qmm : 
a 
1 


WO Wy Um dieselbe haben, wie die zu- 
gehörigen Größen in der Ritzschen Arbeit. 

Man kann sich leicht überzeugen, daß für ungerades m und 


gerades n 


Pay = [ Un(u) Us (udu ce 


set sin &,, cos Rt, sinh &,, cosh &,, Onn 


- st) a V sinh” &,, — sin? &,, cosh” + cos’ &,, 


= 
q 
| 
m a Va > = » >f 
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sinh KL, cos KL, sin cosh 
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— 8,) sinh’s, sin? st, - V cosh” + cos” st, 


ist, wo 9,, und r,, dieselbe Bedeutung wie in der Goldmann- 


mn mn 
schen Arbeit haben. Auch für gerades m und ungerades n gilt 
P,, = und 
— a a 


le man dies ‘ati in Gl. (7) und (8) ein, so bekommt man 


4 
st 2 
mn . | 2 | m 
Pan sin @ ) cosec a | 


\ 
@ cosec’ & 
| \ a b a b- mm n 


9 
4cotg” 2(1-o) | 
pa cosec « | cosec* a 4 cotg* « 


‘mn ab ab mp nq 


— 2cotg a cosec « | + Com 


% \ a? b? 
= 
Nach Einsetzung a =b=1, «= 60° in (7’) und (8) bekommt 


man die zugehörigen Gleichungen von E. Goldmann als Spezialfall 
für den Rhombus. 


Fiir eine rechteckige Platte setzt man 
; = 90°. 
Gl. (7’) und (8’) gehen dann in die Form 
(7”) = xt + leo, +(l—oje, @ 
8") 72.2 = (mp en + 9) 2(1 — 


über. k wird durch die Beziehung a = kb festgestellt. Die Gl. (7”) 
stimmt mit derjenigen von E. Goldmann nicht überein. Die 
Goldmannsche Gleichung kann nicht richtig sein, weil die Glieder 
auf der rechten Seite der Gleichung, welche die Größe A nicht ent- 
halten, die Rechteckseiten in verschiedenen Potenzen enthalten. 
Man kann sich leicht überzeugen, daß o, ‚„ und «,, nicht von 
Null verschieden sind, wie E. Goldmann angibt, wenn m und p 
verschiedener Parität sind, sondern daß sie Null sind, wie Ritz an- 
gibt. Wenn m und p verschiedene Parität haben, enthält das Integral 
für w,, und «,, unter dem nur Pr von Sinus- 
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und Kosinusfunktionen, die man als Sinusfunktionen darstellen kann, 
so daß die Integrale auf solche von der Form Po < 
1 
const - f sin «uau 
-1 


zurückgeführt werden können. Diese Integrale mit entgegengesetzt 


gleichen Grenzen sind Null. Der von Ritz angegebene Wert dieser 
Integrale ist also richtig. Dies ist von besonderer Wichtigkeit für 
numerische Auswertung der Gleichungen für die A, ,- 

E. Goldmann berücksichtigt bei der rechteckigen Platte die- 
selben Symmetrien wie bei der quadratischen Platte und nimmt die 
Amplitude in der Form 


= SA A, + UL (u U,(v)] 


mn 


an; sie unterscheidet symmetrische und en Schwin- 
gungen und berücksichtigt, ob m und n beide gerade oder beide 
ungerade Zahlen sind. Um die mit Fig. 1 im Einklang stehenden 
Knotenlinien zu bekommen, setze ich im Gegensatz zu E. Gold- 


mann die Amplitude w in der Form w= > A,,, U,,(u) U,(v) an. 
Um das Gleichungssystem für die A, numerisch lösen zu können, 
werden wir die Rechnung für eine rechteckige Platte von den 
Abmessungen 

h, = 0,05125 cm, a, = 0,4517 cm, b, = 0,3012 cm Wr 


und für 
E = 19,08 - 10% Dyn/cm?, 0,25, 9 = 7,7258 g/cm’. 
durchführen. 

Nach Gl. (6) ist das Doppelintegral W eine quadratische Form 
der A,„,. Da diese Funktion ein Minimum werden soll, müssen alle 
ihre partielle Ableitungen nach den A, , verschwinden. Wir bekommen 
so viel Gleichungen, wie die Anzahl der Glieder beträgt, mit denen 
wir uns bei der Reihenentwicklung begnügen. Die Lösung dieser 
Gleichungen wurde durch die geeignete Wahl der Grundfunktionen 
vereinfacht, denn 4 erscheint nur in den Diagonalgliedern und die 
Diagonalglieder wachsen bedeutend rascher mit dem Index als die 
anderen. Man kann sich also bei Berechnung der 4 nur mit den 
Diagonalgliedern begnügen. Für jedes 2 bekommt man eine besondere 
Lösung. Die dabei ausgerechneten Werte der A,, sind klein im 
Vergleich zu 4,,; wir können also annäherungsweise die Reihe 

=> WU,(v) durch das „Hauptglied“ U, U,,(v) er- 


mn 


setzen. Die Klangfigur w = 0 zerfällt also in erster Näherung in 
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ein System von n Parallelen mit der u-Achse und m Parallelen mit = 
der v-Achse. 
Für unsere Platte bekommt man durch das Ritzsche Verfahren: 
1% = 647 
w= U,V, + 0,072 U,V, + 0,024U,V, + 
24=719 
w= U,V, — 0,098 U,V, — 0,011 U,V, +... 
3. A = 3797 
w = 0,085 U,V, + U,V, — 0,014 U,V, + 0,039 U UV,+: 
4. A = 3819 
w= U,V, — 0,026 U,V, +. 
5A = 5353 
w= U,V, —0,420,V, + 
6856 
w = 0,55 U,V, + U,V, + 0,1 U,V, + 0,025 U,V, 


12144 
w= — 0,074 UV, + U,V, —0,10U,V,+.. 
8. 4 = 17736 ne 
w = 0,012 U,V, + 0,014 U,V, + 
9. 24 = 21944 
w= — 0,039 U,V, + 0,20U,V, + U,V, — 0,03 U,V, 
— 0,019 U,V, + 0,014 U,V, + 0,0039 U,V, 
+ 0,012 U,V, — 0,0037 U,V, — 0,0007 U,V, +... 
10. 2 = 28884 
w= 0,026 U,V, + U,V, — 0,025 U,V, +. 


U,V, —0,20U,V,+.. 


Beobachtungsergebnisse 


Priifung der oben angegebenen theoretischen Ergebnisse 
wurden zwei Platten aus rostfreiem Stahl benutzt; die Abmessungen 
der ersten wurden im vorangehenden angegeben; die der zweiten waren: 


i ale h,, = 0,04925 cm, a, = 0,602 cm, b, = 0,4005 cm. 


Die Platte aus rostfreiem Stahl, frei auf einer glatten, ebenen 

Glasplatte liegend befand sich in einem zur Plattenebene senkrechten 
Magnetfelde einer Zylinderspule, die als Schwingspule eines Hoch- 
frequenzsenders diente. Da das magnetische Feld im Bereiche der u 
Platte nicht homogen war, war es im Resonzfalle möglich (wie es 
näher in meiner Arbeit®) beschrieben ist) die Stahlplatte in Biegungs- 
schwingungen zu versetzen. Um - — konstant zu u halten, 


0,020 U,V,+... 
| 
je ; 
| 
: 
1 


540 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


wurde sie mit Alkohol begossen und die Staubfigur im Augenblicke, 
wenn die letzten Spuren des Alkohols unter der Platte verdampft 
sind, ausgebildet. Dabei wurde auch die Frequenz gemessen. Die 
Staubfiguren, die ich dabei erhielt, sind in Fig. 1 wiedergegeben. Die 
Beobachtungsergebnisse sind für die Platte I in Tab. 1 enthalten. 


16 17 18 19 
Die Staubfigur 1 ist nicht wiedergegeben, weil sie sich bei meiner 
Platte niemals klar ausgebildet hatte. DaB die Platte schwingt, sah 
man nur daraus, daß das Lycopodium in den Ecken von der Platte 
weggeschleudert wurde. 

Die Platte II hatte die Eigenschaft, daß man den Hochfrequenz- 
sender auf die Frequenz »/2 einstellen mußte, um die Frequenz » 
der Platte zu erregen. Dies wurde durch die magnetostriktiven 
Eigenschaften des Stahles verursacht. Die Ergebnisse für die Platte II 
sind in der Tab. 2 enthalten. 


Ar 
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4 | 
= 
Nr 


Tabelle 1 
Nr. Frequenz Nr. | Frequenz 
der | Staub- der | Staub- 
Staub- | figur*) theoretisch | Staub- | figur*) | theoretisch 
figur berechnet | figur | berechnet | 
1 1/1 61,4 60,0 6 | 1/2 | 199,5 188 
2 2/0 64,8 65,4 7 | 31 266 235 
3 0/2 148,8 147 8 | 2/2 322 . aes 
4 2/1 149 pet 9 4/0 358 ae 
5 | 3/0 | 177 164 10 0/3 411 345 
Tabelle 2 
Nr. Freque Nr. Frequenz = 
der  Staub- | der Staub- 
Staub- | figur*) | theoretisch Staub- | figur*) | theoretisch 
figur | berechnet figur | berechnet **), 
5 | 30 | 988 | 91,75] | 3/2 257 gts a 
6 1/2 | 109 107 13 2/3 317 ae : 
7 3/1 | 145 a 14 5/0 320 epee 
8 32 | 175 152 15 4/2 361 pe 
9 | 4/0 194 187 16 | 0/4 | 437 See 
10 0/3 223 200 17 6/0 | 477 
11 1,3 246 18 2/4 527 


parallel verlaufenden Knotenlinien, die im Nenner die zur längeren Seite. 
** Die hier angegebene Frequenz wurde unter Berücksichtigung nur der 
Diagonalglieder berechnet. 


Bei den niedrigeren Frequenzen kann man eine ziemlich gute 
Übereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Fre- 
quenzen beobachten. Bei den höheren Frequenzen liegt die ge- 
messene Frequenz unter der berechneten. Speziell muß man be- 
achten, daß in der Tab. 2 nur die Diagonalglieder zur Berechnung 
der Frequenz benutzt wurden. Es handelt sich hier um ein Minimal- 
problem. Die berechnete Frequenz ist also höher, wenn man in 
der Entwicklung nicht unendlich viele Glieder behält. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit habe ich Biegungsschwingungen von 
rechteckigen Platten theoretisch und experimentell untersucht. Theo- 
retisch habe ich gezeigt, daß die Knotenlinien in erster Annäherung 
Parallelen mit einer oder der anderen Seite der Platte oder deren 
Kombinationen sein sollen. Dies habe ich auch experimentell an 
magnetostriktiv erregten Platten begründet. Besonders bei niedri- 
geren Frequenzen wurde eine ziemlich gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und experimen 
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essenen Frequenzen 
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*) Die Ziffer im Zähler gibt die Zahl der zur kleineren Seite der Platte 
Wie 
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festgestellt. Es wurde auch gezeigt, daß schon die erste Annäherung 
für die Eigenfrequenz der Platte mittels der Gl.(7”) berechnet ziemlich 
gute Resultate gibt. Bin 
Herrn Prof. August Zätek bin ich für die Überlassung ier 
verpflichtet. 
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Anomale Umladungserscheinungen bei Ionenstößen 
mit Resonanzverstimmung 


(Mit 18 Figuren) 


Inhalt: I. Versuchsanordnung. — II. MeBverfahren: 1. Anpassung der 
Formeln; 2. Praktische Anlage der Messungen; 3. Korrektur bei kleinsten 
Geschwindigkeiten. — III. MeBergebnisse. — IV. Diskussion der Ergebnisse: 
1. Uber die Zuverlässigkeit des Meßverfahrens; 2. Die Ionisierungskurven; 
3. Einzelheiten über die Umladungskurven; 4. Zur Gültigkeit des Resonanz- 
prinzips. — Zusammenfassung. 


Meine früheren Umladungsmessungen bei Ionenstößen mit Reso- 
nanzverstimmung in „IV“!) ergaben im Fall der Stöße H* — Ar 
und Het —- Ar, daß der Umladungsquerschnitt mit abnehmender 
Ioneng- :chwindigkeit gleichmäßig absinkt und noch bei endlicher 
Strahlenergie dem Wert Null zuzustreben scheint. Dasselbe Ver- ER 
halten ließ sich indirekt auch aus dem Verlauf zahlreicher Kurven 
des gesamten Wirkungsquerschnitts vermuten, die von Ramsauer, 
Kollath und Lilienthal?) unter Verwendung von Protonen als 
Geschossen sowie von mir mittels der Geschosse H,*, He* und Ne* 
in „III“ erhalten wurden. Auch diese Kurven streben, wenn man 
von großen zu kleinen Strahlgeschwindigkeiten übergeht, offensicht- 
lich wegen der abnehmenden Umladung alle mehr oder weniger 
steil gegen Null, ehe sie gegen ganz kleine Geschwindigkeiten hin 
wegen der dort mehr und mehr hervortretenden Streuung wieder 
ansteigen. Diese Erfahrungen über die Umladung decken sich mit 
den Ergebnissen theoretischer Überlegungen. Hiernach hat man 
eine Abnahme der Umladung mit abnehmender Strahlgeschwindig- 
keit und ihr Beginnen bei einem endlichen Einsatzpotential für 
Ionenstöße mit Resonanzverstimmung ganz allgemein zu erwarten. 


1) Zwecks kurzer Ausdrucksweise zitiere ich im folgenden meine mit 
diesem Gegenstand zusammenhängenden früheren Arbeiten — in Übereinstim- 
mung mit den schon früher benutzten Nummern — folgendermaßen: F. Wolf, 
Ann. d. Phys. [5] 23. S. 285. 1935 kurz „I“; 23. S. 627. 1935: „II“; 25. S. 527. 5 
1936: „III“; 25. S. 737. 1936: „IV“; Naturw. 24. S. 447. 1936: ,,V“. 

2) C. Ramsauer, R.Kollath u. D. Lilienthal, Ann. d. Phys. [5] 8. % 


S. 709. 1931. 
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Etwas ganz anderes lieferten die Messungen, die ich für den 
 Stoßvorgang H,* —> Ar in „IV“ wiedergeben konnte. Zwar sinkt 
auch hier der Umladungsquerschnitt mit abnehmender Ionen- 
a geschwindigkeit zunächst, wie man erwartet, ab. Gegen noch kleinere 
a Geschwindigkeiten hin aber steigt er, in vélligem Widerspruch mit 
der theoretischen Voraussage, ganz merklich wieder an. — Ferner 
fiel mir in der Literatur auf, daß offenbar auch bei anderen Stob- 
vorgingen Abweichungen von dem erwarteten einfachen Verhalten 
vorzuliegen scheinen. Ramsauer und Kollath?) schlossen näm- 
Th auf indirektem Wege aus Streumessungen für H* — H, und 
Ht — Ar auf ganz erhebliche Umladungsquerschnitte noch bei 
tale Strahlgeschwindigkeiten, die so klein waren, daß man aus dem Ab- 
fall der Kurve des gesamten Wirkungsquerschnitts hier keinerlei 
_ umladende Wirkung mehr vermutet hätte. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, diese Eigentümlichkeiten 
aufzuklären. Die bisherige Versuchsanordnung eignete sich wenig 
dazu. Denn gerade bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten, auf die es 


= Unsicherheiten behaftet waren. Ich babe die MeBeinrichtung daher 
einer grundlegenden Abänderung unterzogen, die ihre Zuverlässig- 
_ keit wesentlich verbessert hat. Es gelang, eine große Anzahl von 
Stoßvorgängen genauer auf Umladung zu untersuchen. In einzelnen 
Fällen wurde als Nebenergebnis auch die Ionisation geprüft. Über 
diese Dinge soll hier vollständig berichtet werden, nachdem in der 
Notiz Be bereits flüchtig von einigen Ergebnissen die Rede war. 


Über die Versuchsanordnung 


Die a wegen deren Einzelheiten auf die aus- 
führliche Beschreibung in „II“ verwiesen werden muß, zieht in der 
alten wie in der neuen Ausführung die im Gasraum durch Stoß 
entstehenden langsamen Ladungen mittels einer kleinen Potential- 
differenz auf einen Schutzringkondensator hinaus. Die Meßelektrode 
dieses Kondensators ist ein abseits vom lonenstrahl angeordneter, 
diesem parallel laufender dünner Draht, der „Meßdraht“, dessen 
wirksame Länge dadurch beschränkt wird, daß nach dem Schutz- 
_ ringprinzip weitere, auf gleichem Potential befindliche Drahtstücke, 
die „Schutzdrähte“, ihn über seine Enden hinaus nach beiden 
Seiten fortsetzen. 


1) C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. [5] 17. S. 755. 1933. 
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Bei der bisherigen Anordnung, auf deren Mängel ich hier zu- 
nächst kurz eingehen muß, wurde nun die zweite Belegung des 
Kondensators einfach durch den alles andere umgebenden Faraday- 
käfıg dargestellt, der zur Messung der gesamten Strahlintensität 
nötig ist. Die räumlichen Verhältnisse er- 
läutert die Fig. 1, wenn man sich den mit N 
bezeichneten Teil aus ihr entfernt denkt. Sie 
gibt einen senkrecht auf der Richtung des 
Ionenstrahls stehenden Querschnitt durch das 
Auffängersystem. Da sowohl der Faraday- 
käfig K wie der Meßdraht M dem Strahl 
folgen, also beide mit ihrer Längsausdehnung 
senkrecht auf der Bildebene von Fig. 1 
stehen, erscheint der Käfig nur als Kreis, der yig.1. Querschnitt 


Meßdraht als Punkt. In der Mitte des Käfigs durch as 
ist der Querschnitt des Ionenstrahls selbst Auffängersystem 
gestrichelt angedeutet. 


Die völlige Unsymmetrie der Elektroden war natürlich für ein 


wirksames Absaugen der vom Strahl erzeugten langsamen Ionen 
wenig günstig. Nur äußerster Mangel an Raum im Innern der von 
den magnetischen Polschuhen umschlossenen Versuchsanlage, die 
ursprünglich für Wirkungsquerschnittsmessungen gebaut wurde, be- 
sonders auch Mangel an Raum für weitere Zuleitungen, war der 
Grund für diese anfängliche Ausführung. Die starke Feldinhomo- 
genität hatte zur Folge, daß erst durch Anlegen größerer Potential- 
differenzen Sättigung an langsamen Ionen erreicht werden konnte. 
Große Potentialdifferenzen senkrecht zur Strahlrichtung mußten aber 
auch die primären Ionen merklich beeinflussen und bei kleinen 
Strahlgeschwindigkeiten sie sogar auf den Meßdraht selbst lenken. 
Um derartige Störungen zu vermeiden, konnte hier nur mit unvoll- 
ständiger Sättigung gearbeitet werden. Die nachträgliche Umrech- 
nung der Meßwerte auf volle Sättigung brachte naturgemäß grobe 
Unsicherheiten in die bei kleinen Geschwindigkeiten erhaltenen End- 
ergebnisse. Aber darüber hinaus zeigte der Vergleich von Um- 
ladungskurven mit solchen des gesamten Wirkungsquerschnitts, daß 
die Anordnung über das ganze benutzte Geschwindigkeitsintervall 
hinweg den Umladungsquerschnitt durchgehend zu groß maß. Dies 
deutete, worauf auch Rostagni!) aufmerksam gemacht hat, darauf 
hin, daß das absaugende Feld wegen der ungünstigen Form der 


1) A. Rostagni, Ricerca scientifica VI. 2. Nr. 5—6; Ann. d. Phys. [5] 
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Elektroden trotz der Schutzdrähte in der Strahlrichtung über die 
geometrische Länge des Meßdrahtes hinausgriff, die maßgebend in 
die Auswertung eingeht. Wenn diese Mängel auch meine früheren, 
mehr qualitativen Untersuchungen wenig störten, so mußten sie für 
fy eine genauere Priifung der Umladung gerade bei kleinen Geschwin- 
 digkeiten unbedingt vermieden werden. 

Bei der neuen Versuchsanordnung wird dies durch verbesserte 
Form des absaugenden Feldes angestrebt. Unter Überwindung der 
__ Raumschwierigkeiten gelang es, im Innern des Käfigs K an der 
Stelle N der Fig. 1, also auf der anderen Seite des primären Ionen- 
strahls, noch eine zweite Drahtelektrode anzubringen, die dem Meß- 
x En he s draht M parallel verläuft und dieselbe Länge hat wie dieser selbst 


s 2 drähten zusammen. Legt man jetzt zwischen M (nebst Schutz- 
nae: drähten) und N eine Potentialdifferenz an, so muß ein Feld ent- 

stehen, dessen Kraftlinien sowohl in der Bildebene der Fig. 1 wie 
senkrecht dazu ganz bedeutend enger zusammengedrängt bleiben als 
die des alten. Vor allem der der 
Elektrode M abgelegene Teil des 
Strahlquerschnitts wird jetzt vom Feld 
besser erfaßt. Man kann Sättigung 
schon bei viel kleineren Saugspannun- 
gen erwarten, und die wirksame Längs- 
ausdehnung des Feldes dürfte besser 
als früher mit der geometrischen Länge 
des Meßdrahtes übereinstimmen. 

Die praktische Schaltung dieser 
Anordnung zeigt die Fig. 2. Zwischen 
den Auffangedrähten R, M, S einer- 
seits und N andererseits wird ständig 
eine regulierbare Saugspannung Py 
aufrechterhalten, deren Vorzeichen um- 
N kehrbar ist, um Ionen oder Elektronen 

En. aus dem Gasraum herauszufangen. Py werde positiv gerechnet, 
wenn an die Seite des Meßdrahts der positive Batteriepol angelegt 
ist. Der Käfig befindet sich durch Verzweigungsschaltung ständig 
genau auf der Mitte zwischen den Potentialen von M nnd N, wo- 
durch ein streng symmetrischer Feldverlauf in seinem Innern er- 
reicht wird. Zur Ausschaltung der Unsicherheiten, die durch 
 Sehwankungen der Strahlintensität entstehen, kommt auch jetzt 
wieder das Verfahren der gleichzeitigen Messung mit zwei Elektro- 


x Es zur Anwendung, das in „I“ ausführlich beschrieben ist. Die 
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von K aufgefangenen Ladungen werden durch das Saitenelektro- 
meter gemessen. Das Hoffmannelektrometer bleibt ständig an M an- 
gelegt, kann aber zusätzlich auch noch mit dem Schutzdraht S 
verbunden werden, um in gesonderten Versuchen die von S auf- 
gefangene Menge zu ermitteln, die als Korrektur für die Auswertung 
nötig ist (vgl. Abschn. II, 1). 

Daß der neue Schutzringkondensator tatsächlich bedeutend vor- 
teilhafter arbeitet als der alte, ergibt sich aus der in Fig. 3 als 


“ l l J 
0 20 
Fig. 3. Sättigungskurve 


Beispiel abgebildeten Sättigungskurve, die mit Protonen von 385 Volt 


als Geschossen im Argongas aufgenommen ist. Sie zeigt unter 
konstant gehaltener Primärionenmenge die Aufladung des Meß- 
drahtes in Elektrometerskalenteilen bei variierter Saugspannung Py. 
Die Ordinaten Null auf der linken Seite der Kurve bedeuten, daß 
keine Elektronen, die von Null verschiedenen Ordinaten rechts, daß 
wohl langsame Ionen im Gas erzeugt werden. Während aber die 
frühere Anordnung mindestens Py = — 20 Volt erforderte, wird hier 
bereits bei P„=— 4 Volt die Sättigung an Ionen praktisch er- 
reicht. Dies hat zur Folge, daß man mit der Strahlgeschwindigkeit 
jetzt mindestens bis auf 40 Volt an Stelle von 200 Volt bei der 
früheren Anordnung heruntergehen kann, ohne daß der direkte 
Strahl den Meßdraht trifft und dadurch Störungen verursacht. Ja, 
ich konnte von dem früher bei allen Geschwindigkeiten unter 
200 Volt nötigen, unsicheren Arbeiten mit unvollständiger Sättigung 
selbst unterhalb 40 Volt gänzlich absehen, da sich auch hier der 
Einfluß primärer Strahlionen auf den Meßdraht als gering erwies. 
Über eine in diesem Gebiet wegen der Primärionen angebrachte 
kleine Korrektur vgl. Abschn. II, 3. 

Bei allen größeren Strahlgeschwindigkeiten wählte ich übrigens 
gewöhnlich Py =— 10 Volt. Erst unterhalb 100 Volt wurde die 
Saugspannung mit abnehmender Strahlenergie fortlaufend bis auf 
Py = — 5 Volt zurückgesetzt. 


U. Meßverfahren 
Die Grundlagen sind dieselben, wie sie in „II“ eingehend be- 
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schwieriger, daß die Elektrode N des Schutzringkondensators neu 
hinzugekommen ist. Man erhält wieder aus den Messungen un- 
mittelbar nur den durch Umladung und lonisation bedingten ionen- 
erzeugenden Querschnitt Q* einerseits und den elektronenerzeu- 
genden Querschnitt @~ andererseits, der mit dem ionisierenden 
Querschnitt Q, selbst identisch ist. Der reine umladende Quer- 
schnitt ergibt sich rechnerisch erst nachträglich durch 2 


14 Anpassung der Formeln 


In dem in „II“ beispielsweise für Q* angegebenen Ausdruck 


erhält man J*, d.h. diejenige Menge positiver Ionen, die im Gas 

von p mm Druck auf der der Meßdrahtlänge entsprechenden Weg- 

strecke von lem durch Stoß erzeugt wird, unmittelbar aus der An- 

gabe des Hoffmannelektrometers. Die Gesamtintensität I, dagegen 

ist auf etwas umständlicherem Weg zu ermitteln. Die neue An- 

ordnung erfordert hierzu Messungen mit beiden Vorzeichen ds 

Saugpotentials Py, die dann aber auch gleichzeitig Q” zu berechnen 

erlauben. Bezeichne 

K+\ die Menge, die K auffängt, wenn vom Meßdraht P"Ve La- 

K_} negative 

dungen herangezogen werden, ferner in Erweiterung der früheren 

Schreibweise, 

ns Menge, die auf M trifft, wenn M zer Ladungen heranzieht, 
egative 

positive 

negative 


> | Menge, die auf S trifft, wenn S 


N + 
N- 


Ladungen heranzieht, 


Menge, die auf N trifft, wenn N = Ladungen heranzieht!). 
negative 


Alle diese Mengen sollen Absolutwerte ohne Rücksicht auf das 
Ladungsvorzeichen bedeuten. Dann erhält man zunächst für die 
Berechnung von Q* bzw. Q~ einfach 
(3) I*=M*, 


Ferner ergibt sich die Anfangsintensität selbst leicht, indem man 
den Käfig und die in ihm angebrachten Auffangedrähte zusammen als 
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Gr N 1) Genauer ist damit nur der M und S gegenüberliegende Teil von N se 
La gemeint, wie aus den folgenden Rechnungen sofort klar wird. a 
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einen einzigen Faradaykäfig auffaßt. Man hat im Falle der Messung a > 
von Q* einfach 
und für Q~ einen analog gebauten Ausdruck I,_. Setzt man (3) es | 
und (4) in den Ausdruck (2) für Q* ein und vereinfacht, so wird 
J 


M+ 
Q7 ist gegenüber Q* stets sehr klein oder verschwindet über- 
haupt, wie dies schon aus Fig. 3 zu ersehen war. Man kann daher 
wie früher in „II“, da es sich nur um eine ungefähre Orientierung 
über die lonisation handeln soll, einfacher als durch eine ee 
umständliche Formel Q~ relativ zu Q* bestimmen durch wah 


Qt T*/I,, 


Hierin werden I* und I” durch (3) gegeben. Zweckmäßig 
reduziert man beide Größen auf einfachere Weise als mittels Divi- 
sion durch die umständlichen Ausdrücke für Jp, und /,_ stets von 
vornherein auf gleiche Anfangsintensität. Da nämlich sämtliche im 
Raum des Schutzringkondensators vom Strahl durch Stoß neu ge- 
bildeten Ladungen durch die seitlichen Elektroden abgesogen werden, 
so erhält der Käfig K, wenn es sich wie hier um vergleichende 
Messungen bei festem Druck handelt, gleichgültig, welches Vorzeichen 
auch Py erteilt wird, stets dieselbe Ladungsmenge, sobald man die 
Gesamtintensität des Strahls konstant hält. Gleiche Aufladungen K 
bedeuten also in diesem Fall gleiche Anfangsintensitäten J,. Hat 
man, wie in der Praxis gewöhnlich, zunächst bei verschiedenen 
Zeichen von Py nicht streng gleiche Käfigaufladungen K, + K 
und mit ihnen die zugehörigen, nicht vergleichbaren Meßdraht- 
aufladungen M* und M~’ erhalten, so reduziert sich also beispiels- 
weise M~’ auf die Anfangsintensität von M* einfach durch 


M= ate. Hiernach wird aus (6) bequemer 


Trotz der in der Formel (5) für Q* jetzt noch steckenden Un- 
bekannten S* und N” ist es im Prinzip möglich, Q* und Q- nur 
durch zwei Messungen bei konstantem Druck, nämlich mittels der 
bei beiden Vorzeichen von Py an den Elektrometern abgelesenen 
vier Mengen K,, M* und K_, M” zu berechnen. Man hat nur 
zuvor auf dem in S. 636— 637 
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wieder den Faktor & zu bestimmen’), mittels dessen S und M ver- 
kniipft sind in der Beziehung 
(8) S=aM. 

Dann kann sofort St im Nenner des Logarithmus oe 6) 
durch M* ersetzt werden. Weiter ist N” doch gerade die Menge, 
die M und S zusammen auffangen, wenn man das Vorzeichen von — 
Py umkehrt?), d.h. es wird, falls man sämtliche Größen auf die- e 
selbe Gesamtintensität bezieht, 

(9) N- = 

Der Ausdruck für Q* geht also über in den nur 5 

Größen enthaltenden neuen 
M*+ 

Derjenige für fet ), enthalt mit bekanntem Q* von vornherein 

nur gemessene Größen. 


2. Praktische Anlage der Messungen 


Praktisch ermittelt man Q* sicherer als aus Messungen bei 
nur einem Druck aus solchen bei verschiedenen Drucken. Dann _ 
müssen die Logarithmenwerte über den zugehörigen Drucken linear 
verlaufen. Ich habe solche „Druckgeraden“ bei einer Kombination 
von StoBpartnern zur Sicherung der Ergebnisse vollständig durch- 
gemessen (vgl. Abschn. IV,1). Gewöhnlich benutzte ich zur Berech- 
nung jedes Einzelwertes Q* wie früher nur zwei unmittelbar auf- 
einanderfolgende Messungen bei zwei verschiedenen Drucken. Um 
die hierzu nötigen Werte M~ zu ermitteln, braucht man aber, 
zumal Q selbst weniger interessiert, nicht fortgesetzt bei jedem 
Druck mit beiden Vorzeichen von Py zu messen, sondern es genügt, _ 
nur in einem Fall, etwa beim größten Druck, neben K,, M* auch 
K_, M” zu bestimmen, zur Sicherheit natürlich zweckmäßig wieder- 
holt mit nachfolgender Mittelbildung. Man darf nämlich im Nenner 
des Logarithmus von (10) auch setzen: 

(11) (l+a)M~=0M", 

da in jedem Einzelfall M~ proportional M* ausfallen muß. Hat 
man erst aus den Messungen bei einem Druck ö hiernach ermittelt, 
so läßt sich fernerhin der Nenner im Logarithmus von (10) durch 


K,+(@—ö)M* 
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2) Vgl. Fußnote auf S. 548. 2 
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ersetzen. Hiermit wird die Formel zur Gewinnung von Q* aus 
aufeinanderfolgenden Messungen bei zwei verschiedenen Drucken, 
wenn man noch die auftretenden Differenzen durch das Zeichen 4 
abkürzt, in Analogie zu der Endformel von „II“ einfacher 


1 


Natürlich müssen bei dem Zweielektrometerverfahren auch hier 
wie früher die Elektrometerangaben für die vom Käfig und vom 
Meßdraht aufgefangenen Mengen, ehe sie in die Formeln eingesetzt 
werden können, wegen der gegenseitigen Influenzwirkung und wegen 
der verschiedenen Elektrometerempfindlichkeiten erst korrigiert 
werden. Die Durchführung dieser Korrekturen sowie die Gewinnung 
der Hilfsgrößen @ und Ö nach (8) und (11) gelingen mit aus- 
reichender Zuverlässigkeit. — Wenn dies ganze Verfahren gegen- 
über älteren, einfacheren Methoden auch etwas kompliziert er- 
scheint, — die Mühe ist bei einiger Übung gar nicht so sehr groß, — 
so wird die Erschwerung bei weitem durch den großen Vorteil auf- 
gewogen, daß man auch jetzt von allen Intensitätsschwankungen des 
Strahls unabhängig ist, was die Zuverlässigkeit der Ergebnisse 
außerordentlich erhöht. — Die Rechnungen vereinfachen sich zudem 
meist dadurch, daß wegen fehlender Ionisation M~ und damit 0 
überhaupt verschwinden. In diesem Fall geht, wie dies sein muß, 
die neue Formel für Q* in die alte von „II“ über. 

A. 2 3. Korrektur für Q* bei kleinsten Geschwindigkeiten 

Wie schon in Kap. I angedeutet, wird infolge des im Schutz- 
ringkondensator aufrechterhaltenen Querfelds bei kleinsten Strahl- 
geschwindigkeiten auch ein Teil des primären Ionenstrahls auf den 
Meßdraht M gelenkt. Man erkennt dies etwa daran, daß fälschlich 
auch beim Druck Null noch eine Aufladung des Meßdrahts übrig- 
bleibt. 

Wenn ich die für die Ausgangsgleichung (2) notwendige Gesamt- 
intensität J, nicht aus den zwei gleichzeitig gewonnenen Elektro- 
meterangaben rechnerisch erst erschließen, sondern wie in älteren 
derartigen Arbeiten als Ganzes selbständig messen würde, dann 
wäre dieser Fehler auf das Endergebnis überhaupt ohne Einfluß. 
Gl. (2) ist nämlich (vgl. „II“) mittels der Substitution J = J, — I* 
für die ohne umladende Stöße durch den Meßkondensator hindurch- 
gegangene Restintensität I aus der gewöhnlichen exponentiellen 
Schwächungsgleichung gewonnen. Nun ist bekannt, daß in dieser 
jede konstante Strahlschwächung durch Netze, Dampfrückstände u. dgl. 
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durch eine zusätzliche Konstante b des Exponenten zum Ausdruck 
gebracht werden kann, womit sie die Form erhält ; 


I= 

Wenn man hier In T 

durch den Einfluß von b nur parallelverschoben ohne Einwirkung 
des b auf die Neigung, d.h. auf den gesuchten Querschnitt d. Bei 


T_ über p aufträgt, so werden die Druckgeraden Be 


meinen Umladungsmessungen ruft nun aber der im Weg stehende 
Meßdraht eine ganz gleichgeartete konstante Intensitätsschwächung 


hervor wie jedes Netz. Daher findet sich, wenn man die Gl. (2) mit 
der eben gegebenen allgemeinen Schwächungsformel genauer ver- 
gleicht, daß, selbst wenn man I* infolge des anstoßenden Strahls 
gefälscht in (2) einsetzt, Q* aus Messungen bei verschiedenen 
Drucken tatsächlich fehlerfrei erhalten wird. Nur I, muß dazu un- 
bedingt richtig bekannt sein. 

Die praktische Durchführung meiner Auswertung berechnet 
aber, wenn dies auch in der Endgleichung wegen der Umformung 
nicht mehr zu sehen ist, die Gesamtintensität umständlich nach 
Gl. (4), wofür man jetzt übersichtlicher mit Benutzung von (8), (9), 
(11) auch schreiben kann ae 


Den Hauptanteil von J,, macht die Käfigaufladung K, aus, dazu 
tritt im zweiten Glied noch eine — verhältnismäßig kleine — 
Korrektur, die durch die Meßdrahtaufladung bestimmt ist. Würde 
man auch bei anstoßendem Strahl die Gesamtintensität nach dieser 
Formel berechnen, so würde sie offensichtlich falsch, einmal wegen 
des zu groß eingesetzten M*, dann aber auch deswegen, weil der 
Meßdraht und zudem der ihn fortsetzende Schutzdraht S einen Teil 
der Menge wegfangen, die ohne diese Störung vom Käfig K auf- 
genommen werden sollte. K, würde also zu klein, M* um einen 
andern Betrag zu groß eingesetzt, man erhielte eine falsche Gesamt- 
intensität und mit ihr einen gefälschten Wert für Q*. 

Um auch bei anstoßendem Strahl richtig zu rechnen, muß man 
von vornherein die gefälschte Meßdrahtaufladung auf ihren richtigen 
Wert bringen. Dies ist sehr einfach möglich auf Grund der Tat- 
sache, daß im Fall der Störungsfreiheit die Meßdrahtaufladung M* 
dem Druck proportional sein, insbesondere beim Druck Null ver- 
schwinden muß. Stößt der Strahl an, so vergrößert er M* bei 
jedem Druck um praktisch denselben konstanten Betrag, die Gerade 
dem M* über p wird also gerade um den Störungsbetrag aus dem 


Nullpunkt heraus nach oben parallelverschoben. Man kann aus einer 
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solchen graphischen Darstellung sofort im Achsenabschnitt den Wert 
entnehmen, der von jeder Meßdrahtaufladung abzuziehen ist, um M* 
vom Beitrag des direkten Strahls frei, also richtig zu erhalten. 
Ebenso einfach wird danach die Käfigaufladung berichtigt, indem 
man die beiden ihr verlorengegangenen kleinen Mengen zum Meb- 
wert K, hinzuaddiert, nämlich erstens die eben schon festgestellte, 
vom Meßdraht abgefangene Menge und zweitens diejenige, die der 
Schutzdraht S wegfängt, die aus dem Störungsbetrag von M* und 
dem Längenverhältnis von S und M angenähert ermittelbar ist. 
Wenn auch dieses Verfahren zur Gewinnung von Q* bei kleinsten 
Geschwindigkeiten zweifellos ebenfalls die Möglichkeit von Störungen 
nicht ausschließt, so scheint es mir doch viel zuverlässiger als das 
frühere der Messung mit unvollständiger: Sättigung von „II“. Während 
man dort zur Auswertung den genauen Verlauf einer bei größerer 
Geschwindigkeit gemessenen Sättigungskurve völlig hypothetisch auf _ 


Br; die Verhältnisse bei kleinsten Geschwindigkeiten übertragen mußte, RN 
Bi: handelt es sich hier nur um zwei kleine Korrekturen an den ge- 2 Paz 
messenen Einzelanteilen der Gesamtintensität, die zudem wegen des 
verschiedenen Vorzeichens noch einander fast wegheben. Tatsächlich 


macht es praktisch auch sehr wenig aus, ob man die Messungen 
unverändert oder unter Verwendung dieser Korrektur auswertet. 
Beispielsweise wird der unkorrigierte Mittelwert der in Fig. 10 am 
weitesten links liegenden Punktgruppe von 22,0 durch die Korrektur 
nur auf 23,2 cm?/em* gehoben. ‚Jedenfalls haben derartige Korrek- 
turen niemals den Charakter meiner Meßkurven verändert. Br 


III. Meßergebnisse 


oe Die in der Einführung erwähnten Eigentümlichkeiten waren 

gerade bei Stoßvorgängen mit kleiner Resonanzverstimmung!) beob- 
achtet. Ich wählte daher zur weiteren Untersuchung zunächst vor- 
zugsweise Stöße mit kleiner Resonanzverstimmung aus, was durch 
geeignete Kombination der Gase H,, N,, He, Ne, Ar mit ihren ver- 
schiedenen Ionen geschah. Die Meßergebnisse für 11 derartige 
Fälle sind in den folgenden Figg. 4—14 niedergelegt. Die Edelgase 
waren mir wieder von der Linde A.-G. zur Verfügung gestellt, den 
Wasserstoff und Stickstoff, beide wie die Edelgase in hochreinem 
Zustand, verdanke ich den Herren Klemm und Eug. Müller vom 
hiesigen Chemischen Institut. 


1) Die Resonanzverstimmung 4 war definiert durch 4= E„— E; mit E, 
gleich Neutralisierungsarbeit des Strahlions und E, gleich lonisierungsarbeit = 
des getroffenen Gasmoleküls. Vgl. z. B. „III“ S. 540. en 
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Die Reihenfolge der Bilder entspricht nicht der zeitlichen Auf- 
einanderfolge ihrer Messung, sondern sie sind nach fortlaufenden 
Werten A der Resonanzverstimmung, von negativen zu positiven 


| | 


75 


Fig. 4. Umladungsquerschnitt bei Ne* —> He 


Werten aufsteigend geordnet. Die Zahlenwerte A selbst wurden in 
dem Übersichtsbild, Fig. 15, den einzelnen Kurven beigeschrieben. 
Sie sind, z. T. etwas abweichend von früher, aus den verbesserten 


N 
5 x 25 30 
Fig. 5. Umladungsquerschnitt bei H* —> Ar 


Ionisationspotentialen der folgenden Tabelle berechnet‘. In der 
Übersicht der Fig. 15, die nach demselben Prinzip angelegt ist, 
wächst A in der linken Reihe der Kurven von unten nach oben, 


Ionis. Potential Ionis. Potential 
Volt 


13,53 
15,37 
14,46 
15,51 


1) Nach dem neu herausgekommenen Ergänzungsband III von Landolt- 
Börnstein, S. 87 
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bei dem Wert — 3 Volt für Ne* —> He beginnend, bis zur Null, 
die am oberen Ende des Bildes zu denken ist. Positive Werte 4 
sind dann rechts wieder nach unten wachsend angeordnet derart, 


20 
om? 


am 


Fig. 6. Umladungsquerschnit bei Ht —> H, 


daß Kurven für Stöße mit gleichem Absolutbetrag, aber entgegen- 

gesetztem Vorzeichen der Resonanzverstimmung nebeneinander stehen. 
Die durch kleine Kreise gekennzeichneten Meßpunkte in den 

Einzelbildern, Figg. 4—14, bedeuten Querschnitte Q* in cm?/cm? 
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Fig. 7. Umladungsquerschnitt bei N+ —- Ar 


bei 1 mm Hg und 0° C über der Ionengeschwindigkeit in YVolt. Sie 
sind nach Formel (12) wie früher aus aufeinanderfolgenden Messungen 
bei zwei verschiedenen Gasdrucken gewonnen, bei kleinsten Ge- 
schwindigkeiten nach Anbringung der Korrektur von Abschn. II, 3. 


aad 


0 5 0 2 45 
Fig. 8. Umladungsquerschnitt bei Nt —> N, 


Gewöhnlich erstrecken sich die Messungen über den Geschwindig- 
___ keitsbereich von etwa 30—1020 Volt. Die jeder Gruppe von Punkten 
gemeinsame Abszisse wird durch kleine senkrechte Striche besonders 
gekennzeichnet. Der Abszissenmaßstab ist bei allen Bildern gleich. 
konnten aus alle Fig ren im 
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Ordinatenmaßstab gezeichnet werden. Soweit möglich habe ich 
diesmal den OrdinatenmaBstab im Vergleich zum Abszissenmaß- 


| 
5] 20 2 
Fig. 9. Umladungsquerschnitt bei N* —> H, 
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Fig. 10. Umladender und ionisierender Querschnitt bei H,* —> Ar. 
(Wegen der oberen gestrichelten Kurve und der Punkte vgl. Abschn. IV, 1) 


Eigentümlichkeiten der Kurven möglichst deutlich hervortreten zu 
lassen. Trotzdem liegen die einzelnen Meßpunkte in den Gruppen 
meistens sehr eng beieinander, ihre zahlenmäßige Streuung ist infolge 
der verbesserten Feldverhältnisse noch geringer geworden als früher. — 
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sehr großen Ordinaten das alte, kleinere Maßstabsverhältnis bei- 
behalten werden. Ein unmittelbarer Vergleich dieser MeBergebnisse 
mit den andern ist aber in dem Übersichtsbild der Fig. 15 möglich, 
das alle Kurven im gleichen und zwar größeren der beiden Mab- 
stabsverhältnisse wiedergibt. Der Klarheit wegen sind hier nicht 
noch einmal Maßeinheiten eingezeichnet. In jedem Teilbildchen 
läuft die Abszisse von 0—40 YVolt, die Ordinate von 0—60 cm?/cm®. 
Außer für Q* sind in einzelnen Bildern auch Meßwerte für O7 
eingetragen. Da die reine Umladung nach Gl. (1) aus Q* erst durch 
Subtraktion von Q~ ermittelt werden muß, ist es zweckmäßig, bei 
Besprechung der Ergebnisse die Ionisation vorwegzunehmen. 


2 
60 —— 
| | | | tees 
| | ° 
Fig. 11. Umladender und ionisierender Querschnitt bei N,* —- Ar 2297 
Ionisierende Querschnitte. Die Werte firQ- sind nach Formel) 
berechnet und durch Kreuze in den Figg. 10, 11, 12, 14 gekenn- 7 
zeichnet. Der Ordinatenmaßstab ist gegenüber demjenigen für Q* <a 
bedeutend vergrößert und rechts unten in diesen Bildern besonders 2 
angetragen. Die Ionisation bleibt in den untersuchten Fällen herr % 
> nach im ganzen Geschwindigkeitsbereich kleiner als 1 cm?/cm®? oder En 
überhaupt Null. Nimmt man noch die frühere Erfahrung von _ ae 
Goldmann!) hinzu, daß auch bei H*—>H, und H*+-» Ar bis | 


x 


hinauf zu 4000 Volt keine Elektronen zu beobachten sind, so wird ir Be 
die in „IV“ aufgestellte Annahme bekräftigt, daß bei allen der- ER 
artigen Stößen die Ionisation nur einen völlig untergeordneten Be 
Anteil des gesamten Wirkungsquerschnitts ausmacht. wo 

Umladende Querschnitte. Eine Umrechnung der Werte Q* auf GR 
wahre Umladungsquerschnitte Q, nach Formel (1) würde die gee 


messenen Q*-Kurven der Figg. 10, 11, 12, 14 nur innerhalb er —™S 
1) F. Goldmann, Ann. d. Phys. [5] 10. 8.460. 1931. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 
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Fig. 13. Umladungsquerschnitt bei N* —> H, 
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Fig. 14. Umladender und ionisierender Querschnitt bei Ar — H, 


P=- 


Fehlergrenzen verändern. Man darf daher diese MeBkurven selbst 
unbedenklich auch als Kurven der reinen Umladung ansprechen, 
und dasselbe trifft mit größter Wahrscheinlichkeit auch 
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anderen Vorgänge zu, für die ich die Ionisation wegen ihrer stets 

festgestellten Geringfügigkeit nicht besonders gemessen habe. 
Betrachtet man die einzelnen Meßkurven oder auch die Über- 

sicht der Fig. 15 unter dieser Voraussetzung, so ergeben die neuen, 


4 Volt 


Übersicht über sämtliche REINE 
geordnet nach der Resonanzverstimmung 4 


venation Messungen Umladungsquerschnitte, die durchweg | einen 
komplizierteren Zusammenhang mit der Ionengeschwindigkeit zeigen, 
als man nach der theoretischen Voraussage erwartet hätte, Die in 
der Einführung genannten Anomalien sind nicht die einzigen Fälle, 
sondern es handelt sich offenbar um eine ganz allgemeine Er- 
38* 
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all wahrscheinlich weit außerhalb des untersuchten Geschwindig- 


monoton abfallen. Zwar ist bei der Mehrzahl der Kurven im Gebiet 
größerer Geschwindigkeiten ein solcher Abfall deutlich zu erkennen, 
aber er tritt nicht immer auf. Wo er vorhanden ist, schließt sich 


sekundäres Umladungsmaximum an, das theoretisch gar nicht voraus- 


willkürlich gezeichnet erscheinen, so sei betont, daß sich doch auch 


einer Kritik unterzogen werden. 


IV. Diskussion ger Ergebnisse 
1. Über die Zuverlässigkeit des Meßverfahrens 


handelt. Derartige Störungen sind nicht zu befürchten. Zum Teil 
sind sie schon dadurch ausgeschaltet, daß alle Ergebnisse durch 
Differenzbildung aus den Angaben bei verschiedenen Drucken ge- 
wonnen werden. Die von Rostagni (a.a.0.) aufgeworfene Frage, 


Auftreffen auf den Meßdraht Elektronen auslösen, die merkliche 
Fälschungen verursachen könnten, möchte ich wie in „IV“, 8.744 
auch jetzt wegen der Berußung der ganzen Meßeinrichtung verneinen. 
Zudem konnte Molthan?) unmittelbar zeigen, daß weder Argon- 
noch Quecksilberionen bis zu Energien von 200 Volt hinauf aus 
Kohleoberflächen Elektronen in nennenswerter Menge auslösen. Dab 
die Umladungsmessungen schließlich auch nicht durch irgendwelche 
Dissoziationsvorgänge gestört sind, wurde in „IV“, S. 753 gezeigt. 


1) H. S. W. Massey u. R. A.Smith, Proc. Roy. Soc. A. 142. S. 142. BB: 
2) W. Molthan, Ztschr. f. Phys. 98. S. 227. 1935. 


scheinung. Auch die Umladung zeigt eine Art Ramsauereffekt. Nach 
den quantenmechanischen Näherungsrechnungen von Massey und 
Smith!) sollten die Kurven von einem Maximum an, das in jedem 


liegt, gegen kleine Ionengeschwindigkeiten hin einfach 


ihm meist bei kleinen Geschwindigkeiten, noch ehe die Kurve den 
Wert Null erreicht hat, ein mehr oder weniger deutlich ausgeprägtes 


gesehen wurde. Wenn in einzelnen Fällen wie etwa bei H+ — Ar Bei 
und N* —» Ar in den Figg. 5 und 7 die Kurven bei kleinsten Ge- 
schwindigkeiten wegen größerer Streuung der Meßpunkte etwas 


hier durch Benutzung der Mittelwerte aus den Einzelmessungen der © 
eingetragene Verlauf und damit das sekundäre Maximum zwangs- — 
läufig ergibt. — Ehe diese Ergebnisse jedoch als sicher hingestellt _ 
werden können, muß zunächst noch die Zuverlässigkeit der Messungen 


Bezüglich der Maßnahmen gegen Störungen durch Ionen und 
Elektronen falschen Ursprungs, die den Meßdraht treffen könnten, 
bleibt das in „II“ auf S. 642 Gesagte gültig, da es sich bei dr 
vorliegenden Arbeit um eine Verfeinerung der früheren Apparatur 


ob die aus dem Gasraum herausgezogenen "langsamen Ionen beim | 
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Die wichtigste Frage ist jetzt, wie sich die durch Verbesserung 
des Schutzringkondensators erzielte Abänderung des elektrischen 
Querfelds auf die MeBergebnisse auswirkt. Ich habe zu ihrer Be- 
antwortung zunächst der mit der neuen Anordnung gewonnenen Meb- 
kurve für H,*->Ar in Fig. 10 die entsprechende alte von „IV“ 
gegenübergestellt, die mich damals zuerst auf die Möglichkeit von 
Anomalien hingewiesen hatte. Sie durchsetzt gestrichelt den 
oberen Teil der Fig. 10. Die langen Striche entsprechen dem 
Gebiet, wo mit voller, die kurzen demjenigen, wo mit unvollständiger 
Sättigung und demgemäß geringerer Zuverlässigkeit gearbeitet war. 
Abgesehen davon, daß die neue Kurve zu noch kleineren Geschwin- 
digkeiten vordringt und dadurch einen erneuten Abfall anzeigt, 
gleichen sich die beiden Kurven dem Charakter nach vollständig. 
Sie unterscheiden sich dagegen ganz beträchtlich durch die Größe 
ihrer Ordinaten. Die Angaben der neuen Anordnung mit einwand- 
freiem Schutzringkondensator, die sicher die richtigeren sein müssen 
(vgl. Kap. I), sind viel kleiner als die der alten. Der Ubelstand früherer 
Messungen, daß die Umladungskurven fälschlich immer etwas ober- 
halb derjenigen des gesamten Wirkungsquerschnitts verliefen, ist 
durch die bessere Ausgestaltung des Feldverlaufs gänzlich beseitigt. 
Tatsächlich muß das frühere Feld erheblich über die geometrische 
Länge des Meßdrahts hinausgegriffen haben, und zwar erweist sich 
die damalige Störung als größer, als ich vermutet hätte. Für die 
im allgemeinen mehr qualitativen Ergebnisse meiner früheren Unter- 
suchungen bleibt dieser Mangel trotzdem ohne Bedeutung. Nur die 
Behauptung von „IV“, daß gerade bei H,* —> Ar überhaupt keine 
Dissoziation, sondern nur Umladung stattzufinden scheint, muß 
dahin gemildert werden, daß die Umladung die Dissoziation sicher 
überwiegt. Ich hoffe im übrigen, auf die Fragen der Dissoziation 
in einer späteren Abhandlung zurückzukommen. 

Bei dem sehr großen Unterschied zwischen neuen und alten 
Ordinaten in Fig. 10 war immerhin an die Möglichkeit zu denken, 
daß vielleicht auch die neuen Meßwerte aus irgendwelchen Gründen 
gefälscht und zwar jetzt zu klein erhalten würden. Ich konnte 
aber trotz genauester Überprüfung der apparativen wie der rechne- 
rischen Grundlagen keinen derartigen Einfluß ausfindig machen. Die 
neuen Meßwerte scheinen mir richtig zu sein. Hierauf weist auch 
vor allem ein Vergleich meiner neuen Ergebnisse für H* —> Ar 


und H*--H, mit denen, die Goldmann (a. a. 0.) für diese Stöße 


bei größeren Geschwindigkeiten erhielt. Ich habe in die Figg. 16 


und 17 hierzu meine diesbezüglichen Meßergebnisse als ausgezogene 


_ Kurven, die Goldmannschen Einzelwerte als kleine Kreise ein- 
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getragen. Man sieht, daß meine Kurven und die Reihe der 
Goldmannschen Punkte, besonders in Fig. 17, ganz vorzüglich 
ineinander übergehen. Da Goldmann mit einer eigens für Um- 
ladungsmessungen konstruierten Apparatur unter vielen Vorsichts- 
maßnahmen und Proben auf Störungsmöglichkeiten gearbeitet hat, 


Fig. 16. Vergleich verschiedener Messungen an H* —> Ar 


meiner Messungen, wenigstens bei großen Geschwindigkeiten, ge- 

wertet werden. 
Daß sie auch bei kleinerer Strahlenergie einwandfrei sind, läßt _ 

sich durch solche Vergleiche unmittelbar nicht nachweisen, ch SR 


Fig. 17. Vergleich verschiedener Messungen an H* —>H, 


Dies gilt trotz der sich häu- Be 
fenden Schwierigkeiten nach den Überlegungen von Abschn. ,3 


bis zu den kleinsten Geschwindigkeiten hinab. Leider habe ich in 
„IV“ meine damaligen Messungen an H* —-Ar nicht bis zu solch 
kleinsten Geschwindigkeiten ausgedehnt und damit eine wenigstens 
qualitative Vergleichsmöglichkeit geschaffen, da bereits bei 70 Volt 
die Umladung völlig verschwunden zu sein schien. Man findet die 
Bereiche, in denen meine Meßpunkte von „IV“ lagen, durch I-förmige 
Zeichen in Fig. 16 angegeben. Abgesehen davon, daß auch hier 
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die früheren Werte größer ausfielen als die neuen, bestätigen diese 
Angaben den allgemeinen Verlauf der neuen Kurve bis hinunter zu 
etwa 100 Volt. Darunter stehen für H*—Ar und H*-»>H, nur 
die schon erwähnten Meßpunkte von Ramsauer und Kollath 
(a. a. 0.) zur Verfügung, die als aufrechte Kreuze in die beiden 
Figuren eingetragen sind. Die quantitative Übereinstimmung mit 
meinen Kurven ist nicht gut. Aber man muß beachten, daß die 
Autoren diese Umladungswerte auf sehr indirektem Weg und daher 
wohl mit geringerem Anspruch auf quantitative Richtigkeit erst aus 
Streumessungen als Nebenergebnis ableiteten. Unter diesen Um- 
ständen möchte ich sie im Gegenteil durchaus als gute Stütze für 
meine Feststellung betrachten, daß bei kleinsten Geschwindigkeiten 
in einem Bereich, in dem man dies aus dem großen Hauptabfall 
der Umladungskurven bisher nicht erwartet hätte, noch in ganz 
erheblichem Maß Umladung stattfindet. 

Um die Sachlage vor Beginn meiner neuen Messungen zu 
kennzeichnen, habe ich in die Figg. 16 und 17 gestrichelt auch die 
schon früher von Ramsauer, Kollath und Lilienthal (a. a. O.) 
gewonnenen Kurven des gesamten Wirkungsquerschnitts eingezeichnet. 
Wenn man den großen Hauptabfall der Kurven gegen die Achse hin 
extrapoliert, um, wie die einfache Theorie meinte, den Verlauf der 
Umladungskurve zu erhalten, so müßte auch hiernach bei beiden 
Stoßprozessen unterhalb 100 Volt jeglicher Umladungsvorgang ver- 
schwunden sein. Die aus der Streuung abgeleiteten Meßpunkte von 
Ramsauer und Kollath lieferten mir den Hinweis, daß auch hier 
die Umladung hei kleinsten Geschwindigkeiten sich offenbar anders 
verhält. — Ganz nebenbei bemerkt erscheint mir übrigens jetzt der 
Verlauf der in die beiden Abbildungen eingetragenen Wirkungs- 
querschnittskurven bei großen Geschwindigkeiten sehr merkwürdig. 
Wenn die Verbindung meiner und der Goldmannschen Messungen 
wirklich die richtige Umladungskurve darstellt, so sollte man er- 
warten, daß sich die Wirkungsquerschnittskurve ihr jeweils mit dem 
Zurücktreten der Streuung bei großen Geschwindigkeiten immer 
mehr anschmiegt. Die beobachteten Maxima beider Wirkungs- 
querschnittskurven bei 40 bis 50 YVolt könnten das Anwachsen 
irgendeiner anderen Einzelwirkung bedeuten. — 

Um gerade im Gebiet kleiner Geschwindigkeiten noch sicherer 
zu sein, als dies durch die obigen Vergleiche mit früheren Er- 
fahrungen möglich ist, habe ich für den Stoßvorgang H,* —» Ar 
mehrere Monate nach Messung der schon besprochenen Kurve ver- 
sucht, die vorher nur je aus Einzelmessungen bei zwei verschiedenen 
_ Drucken gewonnenen Ergebnisse durch Aufnahme vollständiger Druck- 
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geraden zu festigen. Wenn auch die Linearität des in der End- 
formel (12) enthaltenen Logarithmus über p bei den früheren 
Messungen stets durch die Einhaltung genügend kleiner Drucke, 
also durch genügend große freie Weglängen gesichert wird, so müssen 
sich Umladungsquerschnitte doch aus der Neigung von Geraden, 

die durch mehr als zwei Meßpunkte festgelegt werden, viel zu- — 
verlässiger bestimmen lassen. Voraussetzung ist nur, daß die beider _ 
Kompliziertheit der Anlage nicht ganz einfache Aufgabe gelingt, die _ 
Versuchsbedingungen auch während der erforderlichen längeren Zeit _ 


Druckgerade Nr. | 


Strahlgeschwindigkeit in YVok 60 | 85 | 


Fig. 18. Druckgeraden für H,+ —> Ar 


wirklich hinreichend konstant zu halten. Diese Versuche werden 
durch die Fig. 18 wiedergegeben. Sie zeigt als Abszissen Gasdrucke, 
als Ordinaten die durch Gl. (12) definierten Logarithmen, die, wie die 
beigefügte Tabelle erläutert, bei vier verschiedenen Strahlgeschwindig- 
keiten erhalten sind. Tatsächlich liegen die Meßpunkte für jede 
Geschwindigkeit mit befriedigender Genauigkeit auf einer Geraden, 
aus deren Neigung sich sofort nach Gl. (12) der Umladungsquerschnitt 
ergibt. Wenn man steigenden Nummern der Geraden folgt, was 
wachsender Strahlgeschwindigkeit entspricht, so sieht man schon 
ohne Rechnung, daß der Umladungsquerschnitt ein Maximum bei 
kleineren und ein Minimum bei größeren Geschwindigkeiten durch- 
laufen muß. Die Druckgeraden liefern also eine Bestätigung des 
früher durch einfachere Messungen schon festgestellten Kurven- 
charakters für H,* —> Ar. 
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Die quantitative Auswertung der Neigungen führt zu Quer- 
schnitten, die durch die Zeichen A in Fig. 10 markiert sind. Die 
Punkte folgen ganz gut dem Verlauf der Kurve, sie liegen nur im 
allgemeinen etwas höher. Dies hängt damit zusammen, daß der 
Umladungsauffänger während der Zwischenzeit aus der Apparatur 
ausgebaut war, wodurch sich seine Konstanten (vgl. Kap. II) etwas 
geändert haben müssen. Da es sich nur um eine Nachprüfung des 
Kurvencharakters handelte, habe ich es unterlassen, sie besonders neu 
zu bestimmen. 
Andererseits sieht man hieraus, welch großen Einfluß geringste 
Veränderungen der Versuchsbedingungen auf die quantitative Größe 
der Ergebnisse haben. Dasselbe zeigt sich darin, daß noch weitere 
Druckgeraden, die ich für die gleichen Geschwindigkeiten gemessen 
habe, auch unter sich etwas schwankende Querschnittswerte lieferten. 
Nach alledem möchte ich die Diskussion der Zuverlässigkeit der 
Messungen dahin zusammenfassen, daß spätere Kontrollversuche in 
quantitativer Beziehung wohl noch Änderungen bringen mögen. Den 
Charakter der einzelnen Kurven aber mit ihren vielfachen Eigen- 
tümlichkeiten halte ich für reell. Ich kann mir nicht denken, daß 
solch typische Verschiedenheiten wie etwa zwischen den Kurven 
für H,*->Ar und Ar*->H, oder auch zwischen N* — H, und 
N,*—H, allein auf irgendeiner Fehlerhaftigkeit der Versuchs- 
anordnung beruhen sollen. Dazu liegen die einzelnen Gruppen der 
Meßpunkte, die absichtlich nicht in der Reihenfolge wachsender 
Abszissen, sondern durcheinander und zudem teilweise an verschie- 
denen Tagen gemessen sind, viel zu gut auf glatten Kurven. Außer- 
dem sind gerade beispielsweise die Kurven für N*->H, undN,*—H, 
völlig gleichzeitig in der Weise gewonnen, daß bei jeder Geschwin- 
digkeit abwechselnd Querschnitte für N*- und für N,*-Ionen 
gemessen wurden, die beide gegen dasselbe Wasserstoffgas liefen. 
Trotzdem sind die beiden Kurven grundverschieden voneinander. — 
Wenn sich die Querschnittswerte aber bei späterer Nachprüfung 
auch in quantitativer Hinsicht noch ändern sollten, so bilden alle 
hier mitgeteilten Kurven doch ein unter sich vergleichbares Ganzes, 
da sie in willkürlicher Reihenfolge während verhältnismäßig kurzer 
Zeit gemessen sind, ohne daß irgendeine Änderung an der Apparatur 
vorgenommen wurde, insbesondere ohne daß der Umladungsauffänger 
der Anordnung entfernt war. 
2. Die Ionisierungskurven 

Der genaueren Besprechung der Umladungskurven 
rschnitte vorausgeschickt, 


4 


E 
“ 
its 
| 
2 “a 
SB 
| 
a 
PR 
= 
a 
| 
| 
x: 
3 


566 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


die durch die vorangehenden Überlegungen ja ebenfalls als gesichert 
gelten dürfen. Sie läßt sich in wenigen Worten durchführen. Wie — 
schon in Kap. III angegeben, bleiben die ionisierenden Querschnitte 
im Vergleich zu den entsprechenden Umladungsquerschnitten durch- __ 
weg sehr klein. Bei H,* — Ar (Fig. 10) und H,*—N, (Fig. 12) | 
ist bis über 1000 Volt hinaus überhaupt keine Ionisation fest- 
zustellen. In den beiden anderen beobachteten Fällen, N,* — Ar 

(Fig. 11) und Ar*—H, (Fig. 14), beginnt jeweils nach einem 
Einsatzpotential ein langsamer Anstieg der Ionisation vom gleichen — 
Charakter, wie man ihn auch für die Ionisationsausbeute anderer 
StoBvorginge gefunden hat, und wie er theoretisch erwartet 

wird. Bei N,*—> Ar liegt der Beginn der Ionisation oberhalb 

625 Volt, und die Kurve steigt bis 980 Volt nur auf 0,31 cm?/cm® 

an. Bei Ar*—H, setzt die Ionisation schon tiefer, oberhalb 

225 Volt, ein und erreicht bei 750 Volt den Wert von 0,65 cm?/cm?. 4 
Große Bedeutung ist aber allen diesen Zahlenangaben nicht bei- 
zulegen, da die sehr kleinen Querschnitte nur mit verhältnismäßig 
geringer Zuverlässigkeit relativ aus den Umladungsquerschnitten — 
berechnet sind. — Irgendeine einfache Abhängigkeit der [onisation, 

etwa von der Resonanzverstimmung oder von der Art der Stoß- 
partner, läßt sich aus den wenigen Messungen nicht ablesen. Zur 
Klärung dieser Frage muß erst noch mehr und genaueres Versuchs- 
material gewonnen werden. 


3. Einzelheiten über die Umladungskurven 


Wenn man jetzt auch die Umladungskurven genauer ansieht 
(Fig. 15), so ist vor allem das Maximum interessant, das in vielen — 
Fallen bei kleinen Geschwindigkeiten auftritt. Diese Erscheinung 
ist in der theoretischen Voraussage durchaus nicht enthalten (vgl. | 
Kap. II). Es bedarf daher ganz besonderer Vorsicht, ehe man 
gerade sie für reell erklärt. Obwohl nach dem obigen Abschn. IV, 1 
die Meßeinrichtung offenbar einwandfrei arbeitet, die folgende 
Hypothese also von vornherein wenig für sich hat, so könnte doch 
behauptet werden, daß gerade diese Kurvenmaxima möglicherweise 
auf folgendem Weg anders als durch erneutes Anwachsen des Um- 
ladungsquerschnitts zustande kämen. Es wäre nämlich an sich 
denkbar, daß bei größerer Strahlgeschwindigkeit die durch Um- 
ladung neu entstehenden Ionen selbst durch den Stoß große Ge- 
schwindigkeiten nach vorn erhielten, so daß sie zum Teil vom 
Schutzringkondensator nicht mehr abgesaugt würden und daher der 
Beobachtung entgingen. Erst bei kleineren Strahlenenergien würden 
dann auch ihre nie klein genug, um im Kondensator 
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wirklich volle Sättigung zu liefern. Ein Ansteigen des Umladungs- 
querschnitts gegen kleinere Strahlenergien würde vorgetäuscht. 
Abgesehen davon, daß einem derartigen Verhalten der Charakter 
aller je von mir beobachteten Sättigungskurven widerspricht, müßte 
sich, falls dieser Einwand zu Recht bestehen sollte, ein Zusammen- 
hang zwischen den Abszissen der fraglichen Maxima und den Massen 
der betreffenden Teilchen nach den Stoßgesetzen nachweisen lassen. 
Ein in Strahlrichtung fortgeschleudertes neu entstandenes Ion er- 
fährt senkrecht zur Strahlbahn durch das Feld des Plattenkonden- 
sators eine Ablenkung, die unter sonst konstanten Bedingungen 
umgekehrt proportional seiner kinetischen Energie ist, also die Ab- 


lenkung y = + Damit das Teilchen den Kondensator selbst er- 
reicht, d. h. zur Beobachtung gelangt, darf seine Energie E’ hiernach 
einen bestimmten Maximalbetrag nicht überschreiten, und zwar 
bleibt dieser Betrag an Energie immer derselbe, gleichgültig um 
welche Art von Ionen es sich handelt. Wenn im Sinn der vor- 
geschlagenen Hypothese mit genügender Annäherung elastische 
zentrale Stöße vorausgesetzt werden, so läßt sich dieser allgemein- 
gültige Höchstbetrag an kinetischer Energie durch 


Pu 


als beim Stoß übertragener Bruchteile der Energie E des auf- 
treffenden Strahlions schreiben, mit m und m’ als den entsprechenden 
Massen. Das hierdurch festgelegte E ist diejenige Strahlenergie, 
die beim Umladungsstoß zwischen den Teilchen m und m’ gerade 
eben noch nicht zu groß ist, um die volle Sättigung am Schutz- 
ringkondensator zu zerstören, im obigen Sinn also etwa die Strahl- 
energie, bei der das Maximum der Umladungskurve beobachtet 
würde. Für jeden anderen Stoßvorgang (Index 2) zwischen irgend- 
welchen sonstigen Partnern ist hiermit aber die entsprechende 
Grenzenergie des primären Strahls ebenfalls eindeutig festgelegt, da 
ja E’ immer dasselbe bleiben muß. Man erhält sie mittels obiger 
Gleichung aus der des erstbetrachteten Vorgangs (Index 1) durch 


EB, : E, = ( 


m m’ mm‘ 

(m + ; + 
Die Strahlenergien, bei denen die Maxima verschiedener Kurven 
liegen, sollen sich also umgekehrt verhalten wie die angeschriebenen 
Quotienten aus den Partikelmassen der betreffenden Stoßvorgänge. 

Nur drei Beispiele mögen zeigen, wie weit diese Forderung in 
Wirklichkeit erfüllt ist. Die betreffenden Werte sind der Über- 
sichtlichkeit wegen zunächst in der folgenden Tabelle zusammen- 
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gefaßt. Beim ersten Paar von Stoßvorgängen sollte hiernach das 


Maximum von H,* +N, theoretisch bei einer 3,57 mal so großen E; 


Strahlenergie auftreten wie dasjenige von N* > N,. Beobachtet 


obvorgiing igur (= + \(m+ mr), beobachtet 


>N | 3,57 0,9 
. H,t > N, 


N* > Ar 8,07 05 
Ht — Ar 


. Ht> Ar | 1 1,00 3,7? 
2. Art > H, 1 | 

wurden beide etwa an derselben Stelle. Im zweiten Fall verlangt 
die theoretische Rechnung für H* > Ar ein Maximum beim 8,07- 
fachen von 50 Volt, der Abszisse des Maximums von Nt — Ar, also 
bei 403 Volt (20,1 YVolt). In Wirklichkeit ist bei H* > Ar ober- 
halb 50 Volt überhaupt kein Maximum vorhanden, sondern es liegt 
nach der verkehrten Seite etwa bei 25 Volt (5 YVolt), d.h. bei der 
halben Energie des Maximums von N* > Ar. Der dritte Fall end- 
lich verlangt für beide Stoßvorgänge Maxima bei ein und derselben 
Abszisse. Statt dessen zeigt der Versuch bei Ar* > H, überhaupt 
kein eigentliches sekundäres Maximum bei kleiner Strahlgeschwindig- 
keit. Will man versuchsweise das bei 255 Volt gelegene große 
Maximum dafür ansprechen, so liegt es wieder falsch beim 3,7- 
fachen der geforderten Abszisse. 

Von einer auch nur annähernden Übereinstimmung der Rech- 
nung mit den Versuchen kann keine Rede sein. Es ergibt sich 
also, daß die Maxima bei kleinen Geschwindigkeiten nichts mit der 
aufgestellten Stoßhypothese zu tun haben. — Tatsächlich konnten 
z. B. auch Kallmann und Rosen!) in ihren Versuchen niemals 
eine merkliche Energieübertragung bei Umladungsvorgängen fest- 
stellen. Ferner zeigten Ramsauer und Kollath?), daß bei Stößen 
von Protonen gegen verschiedene Gase die durch Umladung neu 
entstehenden Gasionen sicher nur Energien übernehmen, die wesent- 
lich kleiner als 3 Volt sind. 

Nach allen diesen Überlegungen müssen die Maxima der ge- 
messenen Umladungskurven als reell betrachtet werden. Wenn sie 
auch mit der Theorie in ihrer jetzigen rohen Form im Widerspruch 


1) H. Kallmann u. B. Rosen, Ztschr. f. Phys. 61. 8.61. 1930. ar 
2) C. Ramsauer u. R. Kollath, aa. 0. 7683 und 779. 
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stehen, so ist es doch durchaus denkbar, daß die Ausführung einer 
Näherungsrechnung von der nächst höheren Ordnung sie auch 
theoretisch herausbringen würde. Es ist übrigens auffallend, daß 
solche Maxima bei kleinen Geschwindigkeiten nur an Stößen mit 
negativer Resonanzverstimmung 4 beobachtet werden, während sie 
bei solchen mit positivem 4 fehlen. Sie scheinen mir tatsächlich 
auch bei allen beobachteten StoBvorgingen mit negativem 4 vor- 
handen zu sein, wenn dies auch in einzelnen Fällen etwas zweifel- 
haft bleibt. Betrachtet man beispielsweise in Fig. 11 die Meßpunkte 
für N,* > Ar, so könnte man die Unregelmäßigkeit im Gebiet 
zwischen 15 und 25 YVolt zunächst auch für zufällige Streuungen 
der MeBwerte ansehen und die Kurve ohne Extremwerte glatt hin- 
durchziehen. Trägt man die Punkte aber in dem den meisten 
übrigen Figuren eigenen größeren Maßstabsverhältnis auf, wie dies 
in der Übersicht von Fig. 15 geschah, so erscheint der Sprung im 
Verlauf der Meßwerte in dem fraglichen Gebiet doch so groß, daß 
man stark versucht ist, auch hier ein Maximum anzunehmen. Es 
bleibt allerdings merkwürdig, daß der allgemeine Kurvenverlauf 
anders aussieht als bei den meisten übrigen Fällen mit negativem 4. 
Eigentümlich sieht übrigens auch die Kurve für N* + H, aus, bei 
der in geringem Abstand hintereinander zwei Maxima vorzuliegen 
scheinen. Ob hier das zweite bereits das von der Theorie geforderte 
Optimum bei größeren Geschwindigkeiten darstellt, läßt sich erst 
durch Ausdehnung der Messungen auf noch größere Strahlenergien 
entscheiden. 

Eine grundsätzlich von den Kurven mit negativer Resonanz- 
verstimmung verschiedene, unter sich ähnliche Form haben die- 
jenigen mit positivem A. Nur ein großes Maximum im Bereich 
der mittleren Strahlgeschwindigkeiten wird durchlaufen. Der von 
der Theorie geforderte und bei den meisten Fällen mit negativem 4 
auch noch beobachtete Kurvenabfall von der Seite der großen Ge- 
schwindigkeiten her fehlt vollkommen. Nicht einmal ein Minimum 
ist angedeutet. Auch hier bleibt die Frage ofien, ob die beob- 
achteten Erhebungen gleichzeitig die schon von der Theorie ver- 
langten Optima bedeuten. Es könnte auch sein, daß diese erst bei 
sehr viel größeren Geschwindigkeiten zu finden sind, wodurch dann 
die Kurven mit positivem 4 denen mit negativem 4 der Form 
nach völlig ähnlich, nur nach Abszisse und Ordinate wesentlich 
vergrößert erscheinen würden. Auch hierüber sollen Messungen bei 
großen Geschwindigkeiten erst entscheiden. 

Schließlich sei festgestellt, daß die Abszissen der vielen beob- 
 achteten Extremwerte offenbar keine einfachen, allgemeingültigen 
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Abhängigkeiten, etwa von den Partikelmassen oder von der Resonanz- 


verstimmung aufweisen. In erster Linie scheinen hier die indivi- 5 
duellen Eigenschaften der einzelnen Stoßpartner eine Rolle zu spielen. __ 


Es sei deshalb davon abgesehen, die Lage der beobachteten Extrem- 
werte in einer besonderen Tabelle zusammenzufassen. Sie sind ja 
jederzeit auch aus den Figuren zu entnehmen. 


4. Zur Gültigkeit des Resonanzprinzips Er 


Das Resonanzprinzip von Kallmann und Rosen (a. a. O.) wird Be 


fassern ursprünglich gemeint war, in groben Zügen erfüllt. Wie 
etwa die Fig. 15 zeigt, ergeben tatsächlich die Stöße mit kleinem 
Absolutbetrag der Resonanzverstimmung große Umladungsausbeuten, 
während die Umladung mit wachsendem |4| — am deutlichsten im 
Fall des Ne* + He mit 4 =— 3 Volt — sehr zurückgeht. Im ein- 
zelnen verläuft diese Abnahme mit wachsendem | 4! aber, wie ich 
für einzelne Stoßvorgänge auch schon in „III“ feststellte, durchaus 
nicht regelmäßig. Wieder machen sich offenbar individuelle Eigen- 


schaften der verschiedenen Stoßpartner in starkem Maß geltend. Ei. 
Besonders auffallend ist auch die Erscheinung, daß Stöße mit 
gleichem Betrag, aber entgegengesetztem Vorzeichen von 4 immer 


dann mit überwiegend größerer Ausbeute der Umladung ablaufen, 
wenn 4 positiv ist, was nach Kallmann und Rosen durch An- 
regungsvorgänge bei den getroffenen Gasmolekülen erklärt werden 
könnte. Ich möchte aber auf alle derartigen Einzelheiten genauer 
erst in einer späteren Veröffentlichung eingehen, die Versuchs- 
material über einen größeren Wertebereich der Resonanzverstim- 
mung 4 enthalten soll. wi 


A 

Gewisse Unstimmigkeiten zwischen früheren Messungen und 
der theoretischen Erwartung über die Abhängigkeit des Umladungs- 
querschnitts von der Ionengeschwindigkeit veranlaßten mich, zu ihrer 
Klärung meine früher beschriebene Versuchsanordnung für Umladungs- 
messungen wesentlich zu verbessern, so daß vor allem auch bei kleiner 
Strahlgeschwindigkeit ein sichereres Arbeiten möglich wurde. Hierzu 
erhielt der Meßkondensator, der die durch Umladung entstehenden 
langsamen Gasionen aus dem Stoßraum herauszuziehen hat, eine ganz 
neue Gestalt (I). Die Formeln zur Berechnung des umladenden sowie 
des ionisierenden Querschnitts aus den Meßdaten werden für die ab- 
geänderte Methodik neu entwickelt (II, 1, 2). Es gelingt mit ihr im 
Gegensatz zu früher, auch bis zu den kleinsten Geschwindigkeiten 
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hinab — dort unter Anbringung einer unbedeutenden Korrektur 
(II, 3) — mit voller Sättigung am Meßkondensator zu arbeiten, was 
die Zuverlässigkeit un neuen Beobachtungen wesentlich erhöht. 


1. Unter geeigneter Kombination der Gase H,, N,, He, Ne, Ar Be 
mit ihren Ionen wurde für 11 verschiedene Stoßvorgänge mit kleiner : 
Resonanzverstimmung der Umladungsquerschnitt in Abhängigkeit 
von der Strahlgeschwindigkeit im Bereich von etwa 30—1020 Volt 
gemessen. Die Kurven zeigen nicht den von der Theorie voraus- 
gesagten einfachen Abfall gegen kleine Strahlgeschwindigkeiten hin, 
sondern es treten mannigfache Abweichungen hiervon auf. Man hat 
auch bei der Umladung eine Art Ramsauereffekt (III). 

2. Zur Sicherung dieser Ergebnisse wird das Meßverfahren einer 
eingehenden Prüfung unterzogen, die seine Zuverlässigkeit stützt. 
Bei großen Geschwindigkeiten schließen sich meine Kurven glatt 
den Beobachtungen Goldmanns an, die unter vielen Vorsichts- 
maßnahmen gewonnen und daher offenbar sehr sicher sind. Bei kleinen 
Geschwindigkeiten weisen frühere Einzelbeobachtungen von Ram- a 


He 

rn 


sauer und Kollath sowie von mir auf die gleichen Anomalien der a 
| Umladungkurven hin, die sich aus meinen neuen Messungen ergeben. en 
ES Um ganz sicher zu gehen, habe ich schließlich den Charakter des erase 
xe anomalen Kurvenverlaufs für einen bestimmten Stoßvorgang auch Pe 
durch Aufnahme vollständiger „Druckgeraden“ nachgeprüft und be- 


stätigen können. Insgesamt scheint mir an der Zuverlässigkeit der 
Messungen hiernach kein Zweifel mehr zu bestehen (IV, 1). 

3. Die auffallendste, allen StoBvorgingen mit negativer Resonanz- 
verstimmung gemeinsame Eigentümlichkeit ist das Auftreten eines 
besonderen, mehr oder weniger scharf ausgeprägten Maximums, das 
sich dem fast stets vorhandenen, von der Theorie geforderten Ab- 
fall gegen kleinste Geschwindigkeiten hin überlagert. Man könnte 
vermuten, daß dies dadurch nur vorgetäuscht ist, daß die bei den 
Umladungsstößen neu erzeugten Ionen von der Strahlgeschwindigkeit = 
abhängige Impulse übernehmen, die bei größerer Strahlgeschwindig- 2 
keit zu einem Mangel an Sättigung im Meßkondensator führen. 
Doch läßt sich zeigen, daß dies nicht der Fall ist. Es muß sich 
vielmehr bei den Maxima um ein wirkliches Anwachsen der Um- 
ladung handeln. — Irgend ein einfacher Zusammenhang der Strahl- 
geschwindigkeit, bei der dieses jeweilige Maximum stattfindet, mit = = 
den Massen der Stoßpartner oder mit der Resonanzverstimmung ist Be 
nicht zu erkennen. In einem einzigen Fall scheinen zwei Maxima a 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten vorzuliegen (IV, 3). 


i 
N 
| 
| 
i 
a 
é 
¥ 
‘ 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 

5 4. Bei Stößen mit positiver Resonanzverstimmung ist der 
Charakter der gemessenen Umladungskurven noch stärker von der 
theoretischen Erwartung verschieden. Statt des vorausgesagten 
gleichmäßigen Abfalls gegen kleine Geschwindigkeiten hin tritt nur 
ein großes, ausgeprägtes Maximum bei mittleren Geschwindigkeiten 
auf, dessen Deutung erst durch weitere Messungen bei großen Ge- 
schwindigkeiten zu erhoffen ist (IV, 3). 

5. Das Kallmann-Rosensche Resonanzprinzip wird von den 

Umladungsvorgängen in groben Zügen erfüllt. Im einzelnen be- 
stehen ausgeprägte Abweichungen, die auf individuelle Einflüsse 
der — Stoßpartner hinweisen (IV, 4). 
a . Bei vier verschiedenen Stoßvorgängen wurde auch der ioni- 
a Pe Querschnitt gemessen (II. Nur in zwei Fällen erweist 
er sich als von Null verschieden und steigt jeweils von einem 
_ Einsatzpotential ab, in Übereinstimmung mit der theoretischen Er- 
- wartung, mit wachsender Strahlgeschwindigkeit langsam an, ohne 
aber in dem untersuchten Bereich auch nur den Wert von 1 cm?/cm? 
zu erreichen (IV, 2). 


Besten Dank sage ich der Helmholtz-Gesellschaft für viel- 
fache Unterstützung sowie der Linde A.-G. für die bereitwillige 
der Edelgase. 
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